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CAPITULO UNO

EL PROBLEMA DEL PRONOSTICO METEOROLOGICO

1.1.- Desarrollo y estado de los prondsticos meteoroldgicos.

Los primeruvs prondsticos de tormentas se elaboraron en Holanda (18€0), In--
glaterra (1861), Francia (1863) y Estados Unidos (1870). La herramienta bé

sica utilizada sra el mapa sindptico,

En dicha época ya existfan las basas para un enfogue més cient{fico de los-
problemas de pronfstico meteorolégico. J. Bjerknes en 1904 hizo el primer-
esfuerzo por aplicar los principics de la mecénica y termodinémice el pro--
néstico meteqrolégico; sin embargo la carencia de mediciones'regulares de -

la atmdésfara no permitia emplear tal metodologia.

El uso de radiosondas, que suministran informaci6n regular de humedad, pre-
sién y temperatura de la atmésfera superior, permitidé la representacitn tri

dimensional de ésta, desde la década de 1930 - 1940,

El radar meteoroldgico, usado desde 1940, representd para el meteordlogo una
valiosa herramienta para localizar y rastrear fendmenos severos y medir ca--

racteristicas de las tormentas, entre otras muchas aplicaciones.

Los avances en la radiocomunicacidn logrados entre 1920 y 1950, principal-
mente la utilizacidn del facsimil, teletipo y radio para transmitir y reci-

bir datos, facilitaron la elaboracidn de los pronésficos.



A pesar de los avances mencionados el prondstico atmosférico permanecid co-
- mo un arte hasta la mitad de este siglo, momento en el que comenzaron a em-

plearse modelos numéricos operacionales (década ce 1950-1960).

Un factor determinante para el desarrollo de los prondsticos numéricos, fue
el advenimiento de las computadoras electrfnicas. Veinte afios después de su
uso operacional, el prondstico numérico ha aumentado su complejidad desde --
modelos barotrdépicos hasta modelos baroclinicos, Su calidad también se ha-
incrementado, al aplicarse sistemdticamente los andlisis de regresién.

Uno de los Gltimos sucesos importantes es el empleo de los satélites meteo-
rolégicos a partir de 1960; mediante ellos se obtienen imégenes de los sis-
temas atmosféricos que afectan a la tierra. Ademds se han desarrnllado mé-
todos radiométricos para sondear la atmdsfera desde los satélites; su apli-
cabilidad dependerd del mejoramientb en la instrumentacién y el disefio deo -
métodos perfeccionados capaces de asimilar los datos de satélite en los mode

los de prondstico numérico.

Se considera que estos satélites metecrolégicos permitirén lograr avances -

mayores en el campo del prondstico.

Los camblos que han ocurrico en la elaboracidn de los prondsticos se deben-
en resumen a: 1).- El adelanto tecnoldgico general, 2).- £l conocimiento -
fisico de los fendmenos, derivado de la observacidn y 3).- La comprensidn de

los aspectos tedricos que gobiernan los fendmenos.

Respecto a los prondsticos denerales, el avance mas importante se ha alcan-

zado en el campo de la presidn y los campos de viento asociados; gracias &-
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ésto pueden pronosticarse las caracteristicas de gran escala, del flujo en-
los niveles altos de la atmésfera, con tres dias y en ocasiones hasta con -

cinco dfas de anticipacién.

Desafortunadamente el progreso en la elaboracion de prondsticos de temperatu
ra y precipitacitn, no ha sido paralelo al anterior., Aunque se ha logrado -
mejorar el prondstico de ocurrencia de precipitacidn, el aspecto cuantitati-

vo todavia tiene considerables deficiencias.

. .
Los radares Doppler y otras nuevas herramientas tales como sensores aclsti-
cos, ofrecen oportunidades promisorias en sl pronfstico de tormentas seve--

ras.

El pronéstico'da trayectoria de huracanes ha mejorado entre 1958 y 1970, en
parte por el desarrollo y utilizacién de una variedad de métodos estadisti-

cos y por el advenimiento del prondstico numérico.

En el futuro, cuando se encuentren métodos més econdmicos y precisos que -
permitan medir las caracteristicas de la atmdsfera 'en un mayor ninero de -
puntos, serd posible por e emplo, aplicar modelos de mallas finas para el -

prondstico de trayectorias y ewoluciéin de huracanes y tormentas severas.

Se reconoce, sin embargo, que el concepto que debe investigarse con priori-
dad, es el pronfstico de la distribucibn espacial y temporal de tormentas -

locales severas.

- Algunas sugerencias de acciones por ejecutar, hechas por la Sociedad Ameri-

cana de Meteorologia (Pielke, 1977) son, entre otras:



1.- Mejorar los métodos de prondstico de centidad, tipo, duracién y localiza
cibén de la precipitacidn.
2.- Desarrollar métodos para ohtener estimaciones precisas de lluvia en te-

rrenos montafiosos, utilizando datos de satélite, pluviémetros y radar.

3.- Comprender plenamente la influencia del terreno en la formacidn, evolu-
cibén y disipacién de las tormentas.

4.~ Tratar de conocer mejor los mecanismos fisicos que puedén producir la -
persistencia de un sistema meteoroldgico particular,

1.2.- Tipos de prondstico meteorolbgico.

Un prondstico es la conjetura de la ocurrencia de un suceso y se hace ha--

séndose en ciertas leyes fisicas y su evolucién en el tiempo.

Los praondsticos meteoroldégicos pueden clasificarse segin Willet (1951) de -
acuerdo con su periodo de validez, en cuatro categorias:
f

1.~ A muy corto plazo; comprende periodos hasta de 18 hrs.; en este tipo de
pronésticoé es posible obtener eficiencias entre 90 y 95%, con un S0% -
de probabilidad. ' |

2.~ A corto plazo. Se extienden desde 12 a 48 hrs, Las eficiencias fluctdan
entre 70 y 90%, con un 50% de probabilidad.

3,- A mediano plazo; para periodos que incluyen del segundo al sexto o sép-
timo dfa. La eficiencia alcanzada al cuarto dia es del orden de 50 a -
55% con un 50%_de probabilidad, decreciendo a partir de ese instante.

4,.- A largo plazo. Cuando se elaboran para periodos mayores de una semana;

este tipo de prondstico es puramente cualitativo.

El principal problema del prondstico se deriva de su categoria de metodolo-
gfa empirica y subjetiva., E1 prondstico practico fue, hasta hace poco, un-

método de extrapolacidén al futuro cercano, de las condiciones actuales y la



tendencia de la evolucitn del estado del tiempo, con base en experiencia si

néptica, reglas empiricas y probabilidades basadas en andlisis estadisticos.

1.2.1.- Técnicas de pronbstico. Bésicamente las técnicas de prondstico meteg

rolégico se pueden dividir en dos clases: de extrapolacidn y fisicas.

1.2.1.1.- Técnicas de extrapolacién. Emplean exclusivamente los patrones -
atmosféricos presentes y pasados, incluyendo la tendencia actual y en algu-
nos casos los patrones de aceleracién. Se utilizan para elaborar prondsti-
cos de los cuatro tipos mencionados. Las técnicas de extrapolacidn se clasi

fican en:

a).- Estad{sticas.- Se utilizan generalmente para indicar cambios de presién,
temperatura y precipitacidn, a largo plazo; sdlo se aplican ocasionalmente en

pronésticos diarios.

Son simples en sus principios, baséndose esencialmente en: persistencia y-
tendencia, andlisis periddico y correlaciones lineales m&1tiplea. No permi
ten pronosticar la ocurrencia de fendmenos excepcionales, que son los de ma
yor importaﬁcia bréctica. Su aplicaci6n, sin considerar ningin concepto fi
sico, genera prondsticos con un 55% a 60% de confiabilidad. Se define aquf
a la confiabilidad como el cociente entre el valor pronosticado de la varia

ble y el valor observado de la misma, expresado en porcentaje.

b).- Bindpticas.- Son las técnicas més comunes para elaborar prondsticos a-
corto plazo; se basan en el andlisis de mapas sindpticos, los que muestran-

las condiciones atmosféricas prevalecientes sobre una regidn extensa.



Para efectuar el anilisis es necesario contar por lo menos con dos mépas;—
uno que represente la situacidén actual y otro que indique el estado del tiem
po en algin momento precedente. Al comparar dichos mapas se podré conocer-
la evolucifn general de los sistemcs y el posible desplazamiento experimen-
tado por éstos en el perfodo cons.uerado. Con base en el comportamiento an
terior da dichos sistemas y las condiciones atmosféricas actuales, se plan-
tean conjeturas respecto a las condiciones que se espera prevalezcan duran-
te el lapso por pronosticar. Su aplicacidn genera prondsticos a 24 hrs., -

con 90 - 95% de confiabilidad y con 70 a 90% para pronésticoqpasta de 48 hrs,

c).- Mateméticas.- Se basan en las ecuaciones de continuidad y cantidad de-
movimiento, expresadas en varias formas. Actualmente no es. posible aplicar
este tipo de técnicas para elaborar prondsticos precisos por las siguientes

razones:
|

1.- 88 deben procesar una gran cantidad de datos para calcular el estado fu
turo de la atmbsfera, problema que sin dude seré resuelto.

2.~ La magnitud de las variaciones aleatorias locales da'los elementos del-
tiempo, es grande en comparacién con la tolerancia permisible de los —-
errores, observacionales,

3.- No existe un modelo completo que explique como se efectla el proceso de
circulacidn general de la atmbsfera y que sirva como una base fisica o-

tedrica para el célculo.

Ademés, se desconoce hasta qué punto el futuro estado de la atmdsfera, esté
determinado por el estado anterior, o en qué grado deben de tomarse en consi

deracidn las fuentes de energfa intemas o exteérnas al sistema.

Por tal motivo las técnicas matemdticas deben vencer el mismo obstéculo que



las otras menos rigurosas: la necesidad de comprendsr mejor la mecénica de

la circulacidn general atmosférica.

1.2,1.2,~ Técnicas fisicas.- Este tipo de técnicas se basan en la considera
cibn de factores fisicos que son capaces de modificar el estado actual y la

tendencia del estado atmosférico, a través del tiempo.

En el caso de pronbsticos locales detallados, resulta muy (til estudiar las
propledades fisicas de las masas de aire, como son: la distribucidon verti
cal de la humedad y la sstabilidad vertical, junto con los factores fisicos
que las modifican., Dicho estudio se hace basé&ndose en diagramas tennodini-

micos.

Segln Willet (1951) los prondsticos meteorolégicos mejoredos pueden elabo--
|

rarse solamente a partir de una mejor comprensién fisica de la mecénica de-

la circulacién general de la atmisfera y no a partir de manipulaciones esta

disticas y sinépticas.
1.3.- Factores que gobieran la precipitacién,

El tipo de precipitacidn, su intensidad y variabilidad en el espacio y el -
tiempo, dependen'bésicamente de factores fisicos g.e pueden clasificarse en:

_ climatoldgicos, permanentes y eventuales, (Almazén y ntfos, 1978 a) (Fig. 1.1).

1.3.1.- Los factores climatolégicos.- Son sistemas que manifiestan una mar
cada recurrencia estacional. Los sistemas de este tipo que sjercen mayor -
influencia sobre las condiciones atmosféricas de nuestro pals son: los an-

ticiclones subtropicales, los vientos élisios y la zona de convergencia in-
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tertropical,

1.3.2.~ Los factores permanentes son: situacién geogréafica, orografia, dis
tribucién de tierras y mares, y naturaleza propia del terreno. El tipo de-

suelo sjerce una influencia muy pequefia sobre la nubosidad y precipitacién.

1.3.3.- Los factores eventuales son porturbaciones atmosféricas que se cla-
sifican de acuardo a sus dimensiones en funcién del tiempo y del espacio en:
sistemas de escela sinbptica, de mesoescela y de escala local o convectiva,

(Fig. 1.2).
1.3.3.1.- Sistemas de escala sindptica,

Tienen una duracién de dias a semanas y son capaces de afectar a la mayor -—
parte del territorio nacional; pueden subclasificarse en sistemas extratropi

cales y tropicales,

1.3.3.1,1.- Los sistemas sindpticos extratropicales con los que se asocia -

una precipitacién significativa en el pais son: corrientes de alta velocidad;

vaguudés y bajas superiores; y los sistemas frontales,

Entre ellos, los sictemas frontales son los més importantes productores de-
la precipitacién en México. Las condiciones més criticas se presentan cuan
do interactlan estos sistemas, ya sea con las corrisntes de alta velocidad-

o con las vaguadas y bajas superiores,

1.2.2.1,2.~ Sistemas sindpticos tropicales,- Se pueden clusificar en ciclo-

nes tropicales, ondas tropicales y lineas o zonas de confluencia.



-~ Ciclones tropicales.- Existen tres categorias dependiendo de la intensidad
de sus vientos méximos: depresién tropical sf los vientos no exceden de —--
50 kph; tormenta tropical sif los vientos fluctdan entre 50 y 120 kph; y hu-

recén cuando los vientos son de 120 kph o mayores.

~ Las ondas tropicales no producen precipitacién tan intensa como los hura-
canes; sin embargo la zona afectada frecuentemente es mayor y sus efectos -
pueden persistir por més tiempo. Consisten en deformaciones del flujo de -

los vientos alisios y estén formados por aire relativamente caliente y hime

go.

~ Las lineas de confluencia son zonas donde tienden a converger vientos de-
distinto origen. Estos sistemas se forman dentro de una misma masa de aire
chlido, himedp e inestable, donde fédcilmente se generan nubes de gran desa-

rrollo vertical, productoras de prebipitacién importante.

1.3.3.2.- Sistemas de mesoescala.

Estos sistemas pueden afectar una zona del orden de los miles de kilémetros
cuadrados durente uno o dos dfas. Las perturbaciones atmosféricas de este-
tipo normalmente se relacionan con sistemas de escala sindptica. Entrse es-

tos sistemas tenemos:

1.3,3.2.1.- Lineas de turbonadas.- Algunos sistemas frontales de movimiento
répido tienden a producir entre 100 y 200 km., adelante de la lfnea frontal,
una linea de cumulonimbus (cB) capaces de ocasionar fuerte precipitacién, mu

chas veces més importante que la que puede generar el mismo frente.
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Las l{neas de CBs que se forman en las bandas alimentadoras de los huracanes,
también pueden catalogarse dentro de la mesoescala por sus dimensiones y pe-
rfodo de actividad., Estas nubes producen abundante precipitacién y ocasio—

nalmente tormentas severas.

1.3.3.2.2.~ Tormantas orogréficas.- Las cadenas de CBs que se forman a lo -
largo de las principales cordilleras pueden ocasionar chubascos frecuentes e
intensos. Estas formaciones nubosas se generan por la accibén de los vientos

al chocar contra las montafias.
1.3.3.3.- Sistemas de escala local o convectiva.

En México la mayor parte de la precipitacidn se registra en forma de chubag
co, o sea, precipitaciones de corta duracidén pero relativamente intensas que

se inician y terminan bruscamente.

Estos sistemas se originan por la actividad convectiva que eleva el aire hg
medo e inestable., En el momento que una nube cumulonimbus (CB) comienza a-

precipitar también se inicia su proceso de disipacidn.

En dicho proceso, ésta se fragmenta y los restos Sa transforman en distintos
tipos de nubes: cirrus en la perte superior; altocumulus en su porcién me;-
dia y estratocumulus en lg parté inferior, Estas Gltimas pueden ocasionar-
lloviznas intermitentes que ocasionalmente perduran algin tiempo después del

chubasco,

Para el hidrdlogo, lo més importante es conocer el &rea que puede afectar -

una tormenta y la intensidad de la preéipitacién. La extensidén cubierta por
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la lluvia, depende de las dimensiones de la nube que la produce y de la tra

yectoria de la misma.

Las caracter{sticas de los chubascos, sin embargo, dificultan la medicién de
la precipitacién por medios convencionales por lo que es necesario recurrir
a reportes de radiosondeo, observaciones de superficie, etc., para obtener-

indicios que permitan inferir la existencia de chubascos.
1.4,- Datos que se reguieren para elaborar los prondsticos.

Fundamentalmente son: temperatura, presién y humedad. S1° se conoce ademés:
la velocidad y direccién del viento, el punto de rocfo, el tipo de nubes, la
medida de la cobertura del cielo y el estado del tiempo, se podrén elaborar

pronfsticos més precisos.

Los valores de las variables mencionadas se proporcionan " para distintos -
puntos, mediante el programa de observacién sindptica, para los tiempos mun

dialmente establecidos, que son: 0000,0600, 1200 y 1800 (GMT).

- Para medir la temperatura, humedad y_presiénva diferentes niveles de la at-
mbsfera se utilizan radiosondas que son instrumentos que contienen sensores
electrnicos mediante los cuales se transmiten los datos a una estacién te-
rrestre. Ah{ se procesan los valores para elaborar los reportes sindpticos
en un cbdigo completamente numérico. La altura promedic que se sondea es -

de 30 kilémetros,

En nuestro pais las principales fuentes de informacién meteoroldgica son las

Secretarias de: Agricultura y Recursos Hidrdulicos (SARH) a la que pertene-
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ce actualmente el Servicio Meteorolégico Nacional; Comunicaciones y Trans—-—
portes (SCT) a través del SENEAM (Servicio Nacional del Espacio Aéreo Mexica
no, antes RAMSA); la Defensa Nacional (SDN); y Marina (SM).

1.5.- Proceso de elaboracidn de los prondsticos de precipitacidn.

Existen diferentes metodologias dependiendo del objetivo que se persiga. A
manera de ejemplo se explica someramente la que se emplea en la Subdireccidn
de Previsifén Atmosférica de la Dirsccidn Gereral de Control de Rios e Inge-

nierfa de Seguridad Hidrdulica de la S. A. R. H. .

El enfoque que se utiliza consiste en dividir el problema en dos partes: el

diagnéstico y el prondstico de las condiciones atmosféricas,

1.5.1,- E1 diagndstico sirve para describir el estado que guarda la atmésfg
ra en un momento detemminado y comprende dos tipos de andlisis: cinemdtico

y termodindmico.

- Andlisis cinemdtico.- Conocidas las caracteristicas de los vientos (velo-
cidad y direccién), mediante los radiosondeos, se hace una representacién -
esquemética de los mismos (carta de vientos) para dos capas que generalmente
corresponden a la tropésfera inferior y superior, y a partir de ella se ob--

tienen las cartas de divergencia y vorticidad.

Los tres tipos de cartas se interrelacionan, lo que permite corroborar un -

fenbmeno detectado en una de ellas, a través de observaciones en las restan

tes.
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A partir de estas cartas se puede inferir la formacidén de nubes o la exis-

tencia de algin sistema como por ejemplo, un ciclén o un anticiclén.

~ Anflisis termodindmico.- La formacién de nubes depende también de las -
condiciones de estabilidad del aire y del contenido de humedad, aspectos -

que se estudian en el andlisis termodinémico.

Existen varios tipos de cartas que sirven para efectuar este tipo de anéll
sis. Por lo general relacionan la presidn con la altura. En ellas se di-
bujen las isctermas y se consignan la temperatura del punto de rocfo y la-

del aire para diferentes elevaciones.

En estos diagramasﬂsa pueden determinar: la altura del nivel de libre ascen
80, el agua precipitable entre dos niveles dados, los espesores de las ca-
pas entre dos niveles barométricos, etc. También se determinan las condi-
ciones de estabilidad o inestabilidad del aire, lo que da una idea de la -

actividad convectiva en la zona.

Otro diagrama que se emplea es el de temperaturas potenciales (Almazén, --
' 1978-b) mediante el cual se puede estimar la energia total que existe en--
tre dos nivelesde la atmosféra. La ventaja que éste presenta, es que per-
mite comparar la temperatura de dos volimenes de aire que se encuentran a-
distinto nivel, considerando la cantidad de calor gue libera el vapor de -

agua que contiene cada uno de ellos, al condensarse.

El conocimiento de la actividad convectiva y del contenido de humedad de la
atmdsfera a diferentes niveles, permite pronosticar con mayor confiabilidad

la formaéién de nubes en determinadas zonas.
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El proceso descrito se realiza éon los datos de los radiosondeos que se —-
efectlan dos veces al dfa en sélo once puntos: del pais; sin embargo, debi-
do a las condiciones fuertemente variables de los paramétros atmosféricos,
es necesgrio inferir ciertas modificaciones de manera subjetiva, debido a-
que estén supeditadas a la experiencia del meteorclégo y al conocimiento-

que tenga éste, de la zona por pronosticar.

Dichas modificaciones se hacen, con base en el conocimiento de la evolucién
de los parémetros atmosféricos, que se registran en diferentes estaciones-

como aerocpuertos, barcos, stc.

1,5,2.- E1 prondstico de la precipitacién.- Desde el punto de vista de con
trol de avenidas, la variable que nos interesa pronosticar es la precipita
cibn; para ello es necesaric pronosticar primero para un lapso de 12 hrs.,
los vélores de: 1la temperatura potencial equivalente, la vorticidad y el-
campo de vientos, Con estas variables se elabdra un pron6stico vojetivo -

de precipitacién puntual a 12 horas sobre las estaciones de radiosondeo.

Cabe recordar que s6lo hay once estaciones de este tipo: nueve sobrs el -
territorio riacional y dos sobre las Islas de Socorro y Guadalupe. Para —-
extrapolar los datos de precipitacidn a otras regiones, es necesario utili
2ar un proceso subjetivo que tome en cuenta la variacién de un conjunto -
de parémetros tales como: el movimiento vertical, la distribucién de la -
ectividad convectiva en el pals, la distribucién de la capa himeda, la pro

fundidad y volumen de la humedad, la influencia orogréfica, etc.

El procesq de extrapolacién contempla algunas de las técnicas mencionadas-

en el inciso 1.3.4 como por ejemplo la persistencia.



15

Una vez elaborado el prondstico, se debe hacer una evaluacién de la éfi-——
ciencia de las tormentas, que permita al meteoroldégo previsor conocer las-
diferencias existentes entre su pronéstico y la situacién real, con lo gue
adquirird paulatinamente un mayor conocimiento de los fendmenos que ocurren

en la regién que pronostica.

Se observa que al elaborar los pronfsticos de precipitacién se conjugan --
tres aspectos: (1) la experiencia del meteorolégo previsor, (2) los mode-
los generales de la circulacién atmosférica con que se cuenta, (3) la can-

tidad y calidad de los datos disponibles.

Por lo tanto la confiabilidad de los prondsticos elaborados, mientras no se
mejoren las Gltimas dos caracter{sticas, dependeré en gran parte de la ex-
periencia del meteorolége previsor, as{ como del conocimiento de la zona --

donde se pronbstique.



CAPITULO DOS

RELACIONES LLUVIA-ESCURRIMIENTO EMPLEADAS
PARA PRONOSTICAR AVENIDAS

El problema del célculo del escurrimiento total en una cuenca se ha estudia
do mediante enfoques muy diversos; primero desde el punto de vista empirico
y posteriormente desde el hidréulico y estadisticp, auxiliéndose de técni---

cas mateméticas,

‘En este cap{tulo se presenta primero una breve descripciéh de los factores
que rigen el escurrimiento con la intencién de que se compfenda mejor el -
problema. En el segundo inciso se describen brevemente algunas soluciones
propusstas através del tiempo, desde el momento en gue se intenté por prime

ra vez cuanti%icar el aescurrimiento.

A continuaci6n se presenta una clasificacién general de los métodos existen
tes para predecir el escurrimiento, destacando los dos tipos de modelos em-
pleados ganerélmente para el pronéstico de avenidas: 1los modelos conceptua
les y los dé caja negra; en el punto 2.4 se sstablecen las principales dife

rencias que existen entre dichos modelos,

Puesto que algunos de ellas sélo reproducen el escurrimiento directo, se re
quiere utilizaf'primero modelos que permitan evaluar las pérdidas, Para -
ello en el inciso 2.5 se hace una descripcién de éétas y la forma de eva- -
luarlas aproximadamente., Se discuten ademds, en forma somera, los concep--
tos de dos modelos de pérdidas y se comenta su posible utilizacién précti--

ca.

Por Gltimo se hace referancia a los métodos de trdnsito, describiendo sucin

tamenta sus principios y formas de solucidn,
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2.1. Factores que determinan el escurrimiento.- Una cuenca engloba un -
gran nimero de factores. Su topografia se caracteriza por dreas y pendien-
tes distintas con geologia y suelos diferentes, variando su capacidad para

transmitir y almacenar el agua.

Las entradas de materia y ennrgifa a la cuanca son, entre otras: nieve, llu
via, viento, radiacién, etc.. Otros pardmetros meteoroldgicos tembién afec

tan a la cuenca: cobertura del clelo, humedad y temperatura.

Tanto las caracteristicas geoldgicas como las meteorolégicas tienen un efec

to pronunciado en el tipo de vegetacidn y su distribucién sobre la cuenca.

Las caracter{sticas topogréficas, meteoroldgicas, geolégicas y la.vegeta-—-
ci6n, afectarén el desarrcllo de la red de drenaje, asi como laes dimensio--
nes de las seccionés transversales y pendiente de sus canales., Las caracte
risticas del suelo, vegetacién, viento y lluvia determinarén entre otras cg

sas, ¢l grado do erosidn,

Al explotarse los bosques se producen cambios en la forma y volumen del es-—

currimiento superficial y en el grado de erosidn del suelq.

Las présas‘que se constrdyen para suministrar agua y energla o para minimi-
zar las situaciones de inundacién o sequia, cembian las caracteristicas del
flujo y del transporte de sedimentos en un rio reduciéndose paulatinamente

la capacidad del ceuce por el crecimiento de vegetacién, etc.

La urbanizacién incrementa las éreaé impenméables. ;l desarrollo de las -
ciudades también conduce al empleo de las llanurag de inundacifn para vi- -
viendas e industrias. Esto en ocasiones incluye un cambio en la topogra- -
fia, al rellenar ciertas areas con el fin dao disminuir el riesgo, lo que a

su vez modificard les caracteristicas del flujo hacia aguas abajo.

Todos los cambins mencionados afectan las caracteristicos de la cuenca de -
un modo muy diverso, lo que cxplico la variabilidad en la forma y el volu--

men del escurrimiento.
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2.2, PRelaciones lluvia-ecurrimiento.- El primer experimento cuantitativo

que relacioné la lluvia con el escurrimiento fue hecho por Pierre Perrault

(1608-1680) .

La literatura contiene poco respecto a las rslacionss lluvia-escurrimiento

hasta finales del siglo XIX.

Uno de los primeros intentos de calcular el escurrimiento en forma racional
fue hecho por Meyer en 1915, el cual presentd un métoudo en el que usaha la
lluvia y otros datos fisicos de la cuenca para inferir valores del escurri-

miento mensual y anual.

Podria afirmarse que la hidrologia moderna comenzd con los trabajos de Hor-
ton y Sherman en la década de 1930. Con base en ellos, los hidrélogos co--
menzaron a pensar en un proceso de dos fases: el célculo del volumen del -
escurrimiento superficial, se separd del problema de definir la distribu- -

cibén de dicho escurrimiento en el tiempo.
{
Desde entonces los hidrdlogos se interesaron por investigar sl concepto del

hidrograma unitario y el proceso de la infiltracién,

El primer concepto se ha tratado ampliamente en la literatura. Uno de los
trabajos relevantes es el de Snyder quien desarrolld hidrogramas unitarios
sintéticos que consideraban algunos pardmetros fisicos de la cuenca. Ber--
nard preseﬁté lé idea del hidrograma unitario en forma de histogrema. Mor-
gan y Hullinghorst sugirieron el método de la curva 5, para analizar hidro-
gremas unitarios. Clark presentd el concepto del hidrograma unitario comg

un diagrama de tiempos de translacldn contra &reas de la cuenca.

En 1958,Nash concibié €l hidrograma unitario como el producto final de una
serie de almacenamientos lineales sucesivos en la cuenca. Su trabajo fue -

continuado por Dooge en 1959,

La idea nriginal del hidrograma unitario se basa en la premisa de una rela-

cibén lineal de entrada-salida; sin embargo desde 1960 se iniciaron estudios
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intensivos que consideraban al hidrograma de salida como una funcién no li-
neal de la entrada al sistema; los trabajos tipicos son los de Amorocho y -

Crlob.

Las computadoras hicieron posible que se consideraran enfogues nuevos. A--
s{, se intentd el andlisis de los hidrogramas en gran escala; Nash tratd de
ajustar las formas del hidrograma a ecuaciones generales mediante regresisn
miltiple entre los parémelros aproplados de la ecuaciéﬁ y factores que re—-

presentaban varias caracteristicas fisicas de la cuenca,

0'Donell intentd un enfoque similar utilizando series de Fourier. Desde en
tonces, se hen derivado varios procedimientos para generar hidrogremas uni- -

tarios a partir de datos de lluvia y escurrimiento.

Por otra parte después del trabajo de Horton sobre infiltracién (1931) s=e
emprendid una investigacién exhaustiva que indicé que la capacidad de in-
filtracidn era funcién de la humedad antecedente y de la variacidn de la

intensidad de la lluvia en el tiempo. Cook (1946) describe algunos proble

mas relacionados con la aplicacidén estricta del concepto de infiltracidn.

Algunos hidrélogos que estudiaron las técnicas de pronfstico de avenidas -
(Snyder, 1939), llegaron a la conclusién de que no es adecuado el uso de in

dices de infiltracién para predecir el volumen del escurrimiento.

" Por otra parte Linsley y Kohler en 1951 seleccionaron como parédmetros més -
indicativos: la lluvia total, la duracién de la tormenta, la época del a-
fio, y un indice que reflejara las condiciones de humedad en la cuenca, al -

que denominaron indice de preciplitacidn antecedente (API).

Dichos autores obtuvieron relaciones entre los parametros mencionados y -
construyeron un conjunto de graficas mediente las cuales podia calcularse -

el escurrimiento superficial de la zona estudiada.

Crawford. y Linsley en 1959 presentaron un modelo que resuslve el problema -

desde un punto de vista totalmente difercnte de los anteriores, ya gue tra-
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ta de reproducir los procesos del ciclo hidroldgico que suceden en la cuen-

ca., Este es el origen de los modelos conceptuales.

2.3. Métodos matematicos utilizados para calcular el escurrimiento.- Los -
datos'hidrnlégicos y los modelos mateméticos usados en la toma de decisio——-
nes, o en el disefio no representan en forma precisa un conocimiento completo
del régimen hidrolégico gue se estudia, debido a las razones bésicas siguien

. _tes:

a).- Existe una variabilidad temporel de los sistemas hidrolégicos, debido
a cambios producidos por el hombre y a procesos naturales de erosién, cam- -
bios climéticos, etc.,los que constituyen la evolgcién geomarfolégica del te

rreno,

b).- Hay incertidumbre con respecto a las magnitudes 'y la distribucién tem-
poral y espacial de las entradas y salidas de los sistemas hidrolégicos, y -

con respecto a los estados y caracteristicas de .sus elementos internos.,

c).- Se tiene dificultad en formular mateméticamente los complejos procesos
no lineales. de transferencia de masa y energia que constituyen el ciclo hi--

drolégico.

Sin embargo, se han desarrullado muchos métodos para ayudar al ingeniero a -
conocer més ampliamente el régimen hidrolégico de una cuenca y a predscir la

respuesta debida a cambios propuestos en la misma.

En la figura 2.1. se presenta una clasificaci6n general de los métodos mate-
méticos utilizados en hidrologia, propuesta por Fleming (1975); en ella se -
distinguen dos grupos principales: los que incluyen optimizacién y los que

no incluyen,

La optimizaci6n la considera Fleming en el sentido del proceso de toma de de

cisiones, mds bien que en el de optimizacién de parémetros en el modela, la

cual puede emplearse al calibrar modelos pertenecientes a las dos categorias.
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Los métodos sin optimizacién, también denominados paramétricos, pueden divi-
dirse en: deterministas y estadisticos. Existe sin embargo una fuerte in--
terrelacién entre ellos, ya que los procesos del ciclo hidrolégico son par--

cialmente aleatorios y parcialmente deterministas.

La Hidrologfa determinista o fisica utiliza los métodos que aqui denominare-
mos de caja negra y conceptualeé, que son los que generalmente se utilizan -

para calcular el escurrimiento a partir de datos de lluvia.

Antes de explicar las caracteristicas generales de los modelos ccnceptuales
y de caja negra se describen brevemente los demés métodos paramétricos con -

el Gnico fin de especificar un poco més la clasificacién propuesta.

2.3.1. Métodos matemdticos sin optimizacién (Paramétricos).- E1 ciclo hi--
drolégico puede considerarse como un sistema que -involucra muchos procesos -
que se relacionan entre si. Los métodos sin optimizacién son sistemas abs—-
tractos que intentan representar al sistema real que es el ciclo hidrolégi~~

Cco.,

§in embargo el sistema real, no se conoce ni se entiende completamente, ya -
sea desde sl punto de vista conceptual o cuantitativo. Por tal razén, los -
sistemas abstractos estén lejos de ser una representacidn exacta; son en rea

lidad una aproximacién.

Por el contrario, el enfoque de sistemas,(métodos de optimizacién) si repre-
senta el panorama completo e interrselacionado de'todas las facetas del ciclo
hidrolégico, y tiene por objeto seleccionar la mejor politica o conjunto de
decisiones y acciones que permitan alcanzar los objetivos planteados, cum- -

pliendo ademds con las restricciones impuestas.

- 2.3.1.1. Modelos paramétricos estad{sticos.- Se subdividen en tres tipos -
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dependiendo del método que emplean: técnicas de correlacidn y regresién -~

miltiple, métodos probabilisticos y métodos estadisticos,

a).- Regresién lineal y correlacién.- Estas técnicas determinan la rela- -
cién funcional que existe entre los datos histéricos o generados; la rela- -
cién.obténida se caracteriza en términos estadisticos mediante el coeficien-
te de correlacién, la desviacién estandar, los intervalos de confianza y las

pruebas de significancia.

La correlacién coaxial méltiple presentada por Kohler y Linsley (1975) es un

ejemplo de correlacién gréfica.

b).~ Modelos Probabil{sticos.- En este tipo de modelos se considera gue 1os>
eventos son independientes del tiempo ya que se desconoce la secuencia con-

que se presentan.

El célculo de la prébabilidad de ocurrencia de eventos extremos, se hace con
base en el conocimiento de las caracteristicas estadisticas de los datos dis

ponibles.

El objetivo del anélisis es determinar el nimero de afios durante el cual un

svento ocurriréd por lo menos una vez.

c).- . Modelos estocdsticos.- El uso de métodos estocdsticos en Hidrologla -
representa un intento de ampliar y extender el conocimiento sobre eventos hi
_'Arulégicos y mejorar la habilidad en la toma de decisiones; ésto se logra me
diante la generacidn de grandes secuencias hipotéticas: de los volimenes rs

gistrados y del lapso entre ellos.

Una de las principales desventajas de éstos modelos es que se requiere esti-
mar un gran nimero de parémetros, los cuales no pueden definirse en muchos -

casos por falta de informacidn.

2.3.1.2, 'Mbdelos paramétricos deterministas.- Antas de explicar cuales son
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las caracteristicas de los modelos de este tipo se hace una breve descrip- -
cidn: del concepto de sistema, de la forma como se aplica éste al problema
hidrolégico, y de las principales consideraciones que se hecen en la mayo- -

ria de los modelos que utilizan estos enfogues.

Un sistema segdn Dooge (1973) se puede definir como: “cualquier estructura
esquema o procedimiento, real o abstracto, que se interrelaciona en una refe
rencia de tiempo dada, con una entrada causa o estimulo, de materia, energia
o informacidén y una salida efecto o respuesta de informacidn energia o mate-

ria".

En este caso se puede considerar a la lluvia y al escurrimiento como entrada'
y salida respectivamente y como componentes de la estructura del sistema, a
los almacenamientos: superficial, subterréneo, en cauces y en la capa supe-

rior del suelo, entre otros.

Los procesos hidrédulicos e hidroldgicos como la evaporacién, infiltracidn,-
escurrimiento superficial, flu o en canales, ascensién capilar, transpira -
ci6n, interfluo y flu‘o de agua subterrénea, determinan la interaccidén en-

tre los comporentes del sistema.

La mayorfa de los modelos suponen que los sistemas hidroldgicos son linea—--
les, a pesar de que Amorocho y Diskin han demostrado lo contrario. La ra-—--
z6n de esta hipdtesis es que aln no se han podido establecer criterios con--
fiables para calcular la infiltracién y otros procesos gue contribuyen a la

no linealidéd del sistema hidroldgico completo.

El tratar los éiutcmas hidroldgicos como lineualos genera errores sistemdti-
cos; sin embargo Cagleson y coautores (1966) consideran que el intento de -
reducir tales errores mediante el uso de andlisis no lineales es, por lo -
general, {n,ustificado si se observan los grandes errores de tipo aleatorio

- gue se tiencn en los datos disponibles.

En la mayorfa de los modelos se utiliza, por lo tunto, el enfogue lineal.
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2.3.1.2.1. Modelos de caja negra.- El método de solucién de la caja ne- -
gra, no se intersesa en los detalles acerca de los componentes del sistema y
de la interaccidén entre éstos; s6lo proporciona un mecanismo que transforma
las entradas en salidas (Bunge, 1972). El prbblema por resolver consiste en

deteminar la funcidén de transferencia o mecanismo de la caja negra.

Los métodos empiricos y las técnicaes del hidrograema unitario pueden egrupar
se dentro de esta clasificacién. A continuacidn se describen diferentes ti

pos de caja negra y se explica en forma general su proceso de solucidn.

a).— Caja negra da un sistema hidroldgico lineal estacionario.- En ests -
caso se utilizan la lluvia efectiva y el escurrimiento directo para el ané-
lisis. 61 las variables son deterministas el problema se puede resolver me

diante una integral de convolucidén del tipo:

alt)- [ 4 (t-2)3(5)d&

(2.1.)

en donde Q(t) es el escurrimiento directo (dato de salida); hpy (6-2) es
la altura de precipitacidén en el punto 1 y en €l instante (f-’Z) dato de en

trada); y q!Z:) es la funcién de transferercia.

Aplicando transformadas de Fourier a las variables de la ec. 2.1 y mediante

el teorema de la convolucidén (Brigham, 1974) se obtiene:

. QW
Ry wo

(2.2)

61 aplicamos la antitransformada de Fourier a la expresion anterior, se ob-

tiene la funcién de transferencia g(?; ):

?(z)- Zifr'_” ?(‘”/emzo/‘” (2.3)
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Cuando las funciones Q(t) y hpy (t-%) son aleatorias no tiemen transforma-

das, por lo que se debe utilizar el siguiente enfoque:

S5{ denominamos a ¢hQ (7!) como la covariancia cruzada de las entradas y sa-
lidas y a ¢hh (Z) como la autocovariancia de las entradas, podemos obtener
sus transformadas de Fouriser que designaremns como éhﬂ (w) ‘:’ é;,\,,(u))

respectivamente., A continuacién se repite el proceso utilizado en el caso
de variables deterministas, obteniéndose como resultado la funcién de trans

ferencia buscada.

b].— Caja negra de un sistema no lineal y estacionaric.- En este caso se
Jutilizan los datos medidos de lluvia y escurrimiento directamente, sin nin-

guna modificacién.

El método de solucidn es el mismo que el mencionado en el caso lineal, sblo
que las funciones no lineales generan una dificultad computacional en el -
proceso, lo que lo hace tedioso en el caso de variables deterministas y com

plejo en el caso de variahles aleatorias.

Sin embargo el método es promisorio ya que puede servir como base para el -
desarrollo de una técnica de andlisis no lineal sencilla y confiable. -

(Chao-Lin Chiu, 1967).

c).— Caja negra de un sistema no estacionario.- La metodologia que se pro
pone hasta ahora es obtener una funcidn de transferencia para cada lapso du
rante el cual se considera al sistema como estacionario; el lapso dependeré
de la variabilidad de los.factores de la cuenca; puede ser para una tormen-

ta, un mes, o una estacidn del efio.

Con las funciones de transferencia asi obtenidas se puede formar un conjun-
to de series de tiempo que al analizarse indicardn la importancia relativa
8 las variaciones mensuales, estacionales o anuales de las funciones de -
de 1 i » les, est 1 les de las func d

transferencia que representan la relacién lluvia-escurrimiento.

También se podrian considerar funciones de transferencia promedio para pro-



26

nosticar un escurrimiento a partir de una lluvia dada (Chao-Lin Chiu, -

1967).

2.3.1.2,2.~ Modelos conceptuales.- El enfoque conceptual puede considerar
g8 opuesto al de la caja negra ya que pretende identificar los diferentes -

procesos.y sus interrelaciones.

En estos modelos es necesario usar aunque sea parcialmente relaciones empi-
ricas ya que ain no se cuenta con expresiones analiticas que describan com-

pletamente los procesos hidrolégicos.

Los modelos de este tipo utilizan las técnicas de simulacién para represen-

tar la interaccién de los procesos fisicos en el fiempo.

En otras palabras, la simulacién permite resolver problemas siguiendo los -

cambios que, en el tiempo, sufre el modelo dinédmico de un sistema.

En los modelos conceptuales se representa a la cuenca por medio de un siste
ma, con una estructura particular formada por varios estados. Estos a su -

vez se definen comc blogues con estructura matemética.

Los estados que se consideran, generalmente son: la retencién superficial
(intercepcién, almacenaje por depresionses y evaporacién), la detencidén su—-
perficial (almacenaje en la cuenca), la infiltracién, el almacenamiento en

los cauces y los vol(menes de salida (Linsley, et al 1975).

Este enfoque, tembién denominado sintesis param%trica, fue presentado por -
Dooge (1973), quien supuso que la cuenca estaba formada por un sistema 1li--
neal de canales y almacenamientos (estados) al que aplicaba los principios

de continuidad y canticdad de movimiento. Otros investigadores como Nash, -

Singh y Diskin han propuesto estructuras mas simples para el mismo proble--

Dentro de este tipo de modelos existen dos classes: en la primera se agrupan
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los modelous que simulan la parte del ciclo hidrolégico que comprende el prg
ceso precipitacidn total-escurrimiento total. Entre ellas se pueden mencio
nar el modelo de cuenca de Stanford IV (Crawford y Linsley, 1966) y el mode
lo del Laboratorio Hidraulico del Departamento de Agricultura de los Esta—-

dos Unidos (USDAHL) elaborado por Holtan y Ldpez (1970).

La segunda clase agrupa aquellos modelos que sélo simulan el sscurrimiento
directo, como el modelo del Departamento de Estudios Geoldgicos de los Esta

dos Unidos (USGS) realizado por Dawdy , Lichty y Bergmann (1970).

En los modelos del primer tipo se incluye un gran nimero de parémetros los

cuales deben determinarse mediante calibracién; se requiere ademés el cono-
cimiento preQio de ciertas relaciones entre varios de los parémetros involu
crados, sin las cuales puede resultar muy laborioso y costoso lograr la ca-

libracion del modelo.

El nGmero de pardmetros gue interviensn en los modelos del segundo tipo es
mucho menor, lo que representa mayores ventajas para su calibracién y uso

posterior,

Modelos deterministas de simulacidn digital que pueden emplearse para el -

pronbstico de avenidas.

A continuacibén se presenta una lista de modelos de este tipo, sus autores y

la fecha en que se desarrollaraon.

1.~ Modelo SSARR I (Stream flow Synthesis and Reservoir Regulation; Rock--
wood, 1958); Modelc SSARR' III (Anderson, 1967).

2.- Modelo de cuenca de Stanford IV (Crawford y Linsley, 1966).

3.~ Modelo USGS (United States Geological Survey Department; Dawdy Lichty
y Bergmann, 1970). '

4,- Modelo HSP (Hydrocomp Simulation Program; Crawford y Linsley, 1969).

5,- Modelo Hyreun (Schultz, 1968).
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6.~ Modelo Kozak (Kozak, 1968).

7.- Modelo del Instituto de Hidrologia de Gran Bretafia (Nash y Sutcliffe,-
1970).

8.~ Modelo "Disprin" de la Junta de Recursos Hidrdaulicos de Inglaterra -

(Jamieson y Wilkinson, 1972),

9.- Modelo de cuenca UBC (University of British Columbia;.Quick y Pipes, -
1972).

Fleming (1975) hizo una revisién de los modelns mencionados y discute los -
antecedentes y estructura de los mismos. Ademés, hace referencia a: 1las -
Funciones'que utiliza cada uno de ellps para representar los procesos miés. -
importentes, los requerimientos de entrada, 1os'résu1tedos que se obtienen

y el rango de aplicacidn de éstos.

2.4, Aplicabilidad de los modelos conceptuales y de caja negra.- Entre -
las ventajas de los modelos de caje negra se pueden mencionar las siguien--

tes:

4.~ Son mas sencillos desde el punto de vista computacional.

b.- Se pueden adaptar mas fécilmente a la informacidén gque se tenga.

‘c.— Requieren menor cantidad de informacién que los conceptuales, ya que -

sélo consideran las entradas y salidas al sistema.

Los modelos conceptuales por otra parte, tienen las siguientes verntajas:

a.— Se entiende més el fendmeno en estudio.
b.- Se pusden obtener resultados més precisos puesto que consideran algu--
nas o todas las fases del proceso; ésto se logrard siempre y cuando se cuen

te con informacidén suficiente y confilable.

c.~ Una vez calibrados permiten probar condiciones extremas del sistema, -

o sea probar valores de entradas distintos para los que fueron calibrados.
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Los modelos de caja negra tienen la desventaja de que pueden generar un con

Junto de valores fuera del rango fisico de las variables por calibrar.

Los conceptuales presentan el inconveniente de tener que calibrarlos siem--

pre que se hagan modificaciones en la estructura de los mismos,

Desde el punto de vista de control de avenidas, los modelos mas completos -
son: el USGS, el de Stanford IV, el HSP y el SSARR III, de ellos el mas -
empleado en México es el USGS, una de cuyas Gltimas versiones (1973) actual

mente se instrumenta en la comisidn del Plan Nacional Hidraulico.

Puede observarse que la seléccién del modelo por utilizar en un sistema, de
penderd de la cantidad y calidad de la informacién disponible, dsl grado de
exactitud que se dssese alcanzar al bredecir los escurrimientos y del cono--
cimiento o explicaci6n matemética de los prbﬁesos fisicos que ocurren en el

sistema.

En el .caso que se decida utilizar un modselo que sblo simule el escurri- -
miento directo, ya sea éste de tipo conceptual o de caja negra, se deberdin
evaluar las pérdidas con anticipacion. En el indiso aigu;ente se dascri--
ben los difereﬁtes tipos de pérdidas y le forma de evaluarlas aproximada- -

mente.

2.5, Descripcién y evaluacién de las pérdidas.- Se denomina "pérdidas" a
la parte de la lluvia que no contribuye en forma mas o menos rdépida al es
currimiento superfirial en los cauces. Asi, podemos clasificarlas como:

iniciales y por infiltracién.

Las pérdidas iniciales incluyen: la intercepcion,el almacenaje en depre---
siones y la detencibén superficial,
a).— Pérdidas por intercepcion.- Dependen del tipo y densided de la cu- -

bierta vegetal, la evaporacidn de la superficie mojada de las plantas y la
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velocidad del viento.

Horton derivd una serie de férmulas empiricas para estimar la intercepcidn

(por tormenta) para varios tipos de cubierta vegetal.

La intercepcién total en una tormenta puede estimarse segin él, mediante la

‘!z = SS£ f'/t'é? f ' (2.4).

donde Lj es el volumen de agua interceptada expresada en lémina (cm); S -

formula:

es el almacenamiento por intercepcién retenido en el follaje en contra de -
las fuerzas: del viento y de gravedad (generalmente varia entre 0.25 mm y

1.25 mm); K el cociente del 4rea del follaje entre la proyeccién horizontal
del mismo; E es la evaporacién horaria que ocurre durante el periodo de pre

cipitacifn; y t es el tiempo en horas.

Para el andlisis de tormentas individuales es necesario conocer o suponer -

la distribucién de ésta pérdida.

b).- Pérdidas debidas al almacenajs en depresiones.- Tan pronto como la -
intensidad de la lluvia excede la capacidad de infiltracién, la lluvia en -

exceso empieza a llenar las depresiones superficiales.

Linsley (1975) presenta una expresién para calcular el volumen de agua alma
cenado en las depresiones (V) en funcién de la precipitacién en exceso acu-

mulada (Pe) y de la capacidad méxima de almacenamiento por depresiones (Sd):

v=s,(1-¢ %) .

(2.5)

donde K en una constante equivalente a 1/5d. Basandose en su expsriencia -
con modelos hidreldgicos, Linsley sugiere valores de Sd entre 10 y 50 mm, -
para la mayoria de las cuencas. La expresidn desprecia la evaporacibn del

ague almacenada en las depresiones, durante la ocurrencia de la tormenta.

c).- Pérdidas por detencidn superficial.~ La detencién depende principal-~
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mente (e la pendiente y de la rugosidad o tipo de la cubierta vegetal en la

cusnca.

La cantidad de agua retenida en esta forma es relativamente grande. Izzard
proporciona una férmula para calcular el volumen de detencidn para una re--
gién donde el flujo sobre la superficie se haya establecido (Linsley, -

1975).

d).- Pérdidas por infiltracidén.- La capacidad de infiltracién depende de
los siguientes factores: tipo de suelo y caracteristicas del mismo (conte-
nido de materia orgénica, porosidad, estructura, textura), compactacién y -
Presencie de finos en la superficie del escurrimiento, cubierta vegetal, y

contenido.de humedad del suelo.

Otros factores que la afectan pero en menor grado son: el aire atrapado, -
la temperatura, la pendiente del terreno, la densidad del fluido y los efec

tos de heladas.

Anteriormente las investigaciones realizadas para valuar la infiltraci6n es
taban enfocadas a: (1) desarrollar ecuaciones emp{ricas basadas en observa
ciones de campo y (2) obtener la solucion de ecuaciones basadas en la mecéa-

nica del flujo en medios porosos.

Dentro del primer tipo de enfogue se encuentra el trabajo de Horton quién -
en 1933 estudid exhaustivamente el proceso de la infiltracidn y propuso una

expresién del siguiente tipb para calcularla:

-kt

/ﬁ’f*/ﬂ‘f/& o (2.6)

La capacidad de infiltracién f_ es méxima al inicio de la tormenta (fo) y -

p
se aproxima a un valor bajo y constante (fc) cuando el suelo estéd saturado.
El valor limite lo determina la permeabilidad del subsuelo. K es una cons-

tante y t es el tiempo desds el inicio de la lluvia.

La ecuscidn es aplicable cuando A§ )f’t donde AS es la intensi--
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cultades que se tienen para determinar los velorses de fo y K, restringen sl

uso de esta ecuacidn.

En el segundo tipo de enfogue se tiene la ecuacidn de Philip deducida en -

1954 -a partir de la ecuacidn de Darcy:

JF K /v (m—m;)—(P+H)
Jt A . F (2.7)

donde/u.es la viscosidad dinémica del fluido, K la permeabilidad, F el volu

men total infiltrado, H la profundided del frente himedo, m, el contenido -
de humedad inicial del suelo, P la capilaridad potencial en el frénte hime-
do y m el contenido de humedad promedio hasta la.profundidad del frente hi-
medo al tiempo t, El uso de las dos ecuaciones anteriores se dificulta debi

do a la variable independients, tiempo (t).

Cuando la precipitacidn es menor que la capacidad de infiltraecién (ls‘f’,)
se complica la determinacidn de ésta; varios investigadores han evitado es-
te problema introduciendo la humedad del suelo como la variable dependiente,

por ejemplo la ecuacidén propuesta por Huggins y Monke en 1966.

' P
f=£+A[%l.',;F ' (2.8)

donde Tp es la porosidad, F es el volumen total infiltrado, A y P gon coefi

cientes, 6 es el almacenamiento potencial de la capa de suelo {Tp menos la
humedad antecedente); la variable F debe calcularse para cada incremento de
tiempo en el proceso iterativo. En la figura 2.2 puede observarse la varia

cibén de la capacidad de infiltracién para el (ltimo caso.

Las dificultades que entrafan tanto el enfoque de Horton como el de Philip
han motivado el uso de indices. El mas simple de éstos es el indice ¢ de-

finido como la cantidad de lluvia arriba de la cual el volumen de lluvia i-
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guala al del escurrimiento. El indice W es igual al volumen infiltrado pro
medio durante el tiempo que la intensidad de la lluvia excede la cepacidad
de infiltracidén. La magnitud de ambos indices depende grandemente de las -

condiciones de humedad antecedsnte.

2.5.1. Modelos de pérdidas

a).- Dunin (1969) desarrolld un modelo conceptusl para valuar las pérdidas
iniciales en funcién de ciertas caracteristicas fisicas de las cuencas. E1

modelo se basa en dos hip6tesis:

1

1.- El agua al precipitarse primero satisface los déficits de humedad en

los almacenamientos de intercepcidén, de depresiones superficiales y de la

capa superior del suelo, sin producir escurrimiento superficial,

2.~ Una vez satisfechos los déficits de los almacenamientos mencionados,

el nivel de humedad del subsuelo centrolaréd el proceso de infiltracién y

por lo tanto la generacifn de escurrimiento directo.

Dunin considera el almacenamiento por depresiones y de intercepcién como -
constantes en el modelo; supone que al inicio del escurrimiento la intensi-
dad de la lluvia es igual a la capacidad de infiltracién, para determinar -

el déficit de humedad del subsuelo.

Baséndose en lo anterior y en una relaci6n derivada por é1 mismo (1969) pa-
ra calcular la infiltracidén, obtiene una ecuacidén que constituye el modelo

a probarse. ' ’

Los resultados que obtiene con €l modelo se aproximan a los valoraes que &l

obtuvo en cuencas experimentales muy pequedias (2 has),

Menciona sin embargo que es necesario hacer ciertas modificaciones a los pa
rémetros del modelo; si se guiere emplear para el prondstico en &reas no a-

foradas.
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b].— Otro modelo de pérdidas presentado por Dominguez y coautores (1977} re
laciona los siguientes parémetros: indice de precipitacién antecedente (AP
1), coeficiente de infiltracién (@), gasto base (@) y pérdida inicial (al-
macena ;e por depresiones).

Los resultados obtenidos en el caso que se analizé fueron:

1.~ La relacién entre la pérdida inicial (di) y la humedad antecedente

(AP1) s6lo pudo confirmarse de manera cualitativa.

2.- El coeficiente de infiltracién (@) es una funcién logaritmica decre- -

ciente, del {ndice de precipitacién antecedente (API).

3.- El1 API tiene poca relacién con el gasto base (Qo); éste, sin embargo
puede emplearse para tener una idea del valor del API cuando no se cuente -
con otro dato. El error puede ser grande ya que se trabaja con una envol--

~vente.

4.- La relacién entre el gasto base (GQo) y el coeficiente de infiltracidn

|
(@) sigue una tendencia similar a la existente entre el API y el .
.Los resultados enunciadoé se esquematizan en las figuras 2.3 a 2.5.

Para aplicar el modelo mencionado es necesario conocarlla distribucidén ds -
la 1lluvia en el tiempo y el {ndice de precipitacidén antecedente para cada -

\\ﬁnnmenta por analizar.

Mediante las relaciones obtenidas se calcula el coeficiente de infiltracibn
media a partir del API o del gasto base. La ventaja que ésto representa es

que tanto el API como Ro son parémetros que se pueden determinar fécilmente.

La confiabilidad y exactitud de las relaciones que se obtengan entre API, -
@ y Qo, dependerén de la instrumentaci6n que se tenga en cada cuenca parti-
cular o sea del mejor conocimiento de la variacidn de cada uno de los paré-

metros mencionados.



2.6.~ Técnicas de simulacién del trénsito de avenidas.- Las técnicas de si-
mulacién del trénsito, en genercl, pueden utilizarse, ya sea para predecir -
el hidrograma de salida de una cuenca sujeta a una cantidad conocida de pre
cipitacién, o para conocer las variaciones espaciales y temporales que Su—
fre una onda de avenida al recorrer un cauce, o al ser regularizada por un-

vaso de almacenamiento,

En este trabajo se trataré en forma muy breve sflo el (ltimo aspecto o sea:
simulacién del trénsito en vasos y en cauces, El objetivo que se persigue-
es enunciar algunas de las técnicas que se pueden emplear, en el caso que -
se haya utilizado un modelo que sdlo simule el escurrimiento directo para -

transitar loaihidrogranas as{ obtenidos, hasta el punto de interés.

La simulacidn del trénsito se define como "una técnica usada para calcular-
los efectos: del almacenamiento, y de las condiciones dinémicas del siste-

‘ma, en la forma y movimiento de una onda de avenida".

2.6,1,~ Simulacién del trénsito en cauces.- Puede clasificarse en dos cate

gor{as: hidrolégica e hidréulica.

La simulaci6n hidrolégica emplea la ecuacidn de tontinuidad y #lguna rela--
cién que describa el almacenamiento en el sistema;'sélo proporciona resulta
dos satisfactorios, cuando se quiere determinar el gasto y el tirante en un
tramo cuyos extremos estén éforados; no es recomendable usarlo, s; se tie-—-

’
nen gastos mayores que el méximo registrado, o s{ las caracteristicas del -

flujo varfan extremadamente répido.

La simulacidn hidréulica se basa en la aplicacién de las ecuaciones: de con
servacién de la masa, y de centidad de movimientn, para flujo no permanente
gradualmente variado {ec. de San Venant, Chow, 1959). Zurutuza {1978) pre-
senta una deduccidn detallada de dichas ecuaciones, asi como la forma de --

~utilizarlas,
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Este tipo de simulacién describe mds apropiadamente las condiciones dinédmi-
cas del flujo, ya que toma en cuenta las caracteristicas fisicas e hidréuli
cas de los cauces; sin embargo presenta las desventajas: de ser més comple

Ja y de requerir informacién més detallada.

~ SBimulacidn hidroléfgica del trénsito de avenidas.- Las técnicas existen-
tes de simulacién hidrolégica, generalmente utilizan alguna forma del méto
do de Muskingum, el cual consiste en dos ecuaciones: uné de almacenamien-

to (8). :
s-k[xI+(1-x)0f .5

y otra de trénsito

Oroat * Codpuat +C 1+ 0, O 2.10

donde I son las entradas y 0 las salidas; K y X son coeficientes que se de-
terminan mediante calibracién, a partir de registros coincidentes de gas—

tos de entrada y salida al elemento considerado.

Las constantes Co,C| y Cz son funcién de K, X y At que es el intervalo de -

tiempo entre instantes consecutivos.,

.lLas hipétesis en que se basa el método son: .(1) el tramo de r{o considera-
do es estable, (2) la superficie dellagua tiene un perfil uniforme y conti-
nuo en dicho tramo; y (3) no hay aportaciones laterales entre las dos sec—-
ciones de interés. Las constantes del m&todo son vAlidas sélo pars el ran-

go de valores estudiados,

6i existen diferencias significativas respecto a las condiciones menciona--
. das, serd necesario trabajar con tremos més pequefios o utilizar enfogues ~—

més sofisticados, los gue se justificardn también cuando se requiera: (1)-
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interpolar entre puntos aforados, (2) extrapolar gastos mayores que los ob
servados y (3) predecir los efectos de los cambios en las caracteristicas-

del caucs,

2.6,2.,~ Simulacién del trénsito en vasos de almacenamiento. Para efsctuar-
la simulacién del trénsito en presas con vertedor libre, la ecuacién de con
tinuidad de masa expresada como:

].. =5_;._§ 2.1

se utiliza en 1a‘Fonna siguiente:

.Z;*.Z:g*(zt -0/=——-+02 2.12

donde las variables I; ) eIz son los gastos de eritrada al vaso, O, y 02
los gastos de salida y,S} y::; los almacenamientos, al inicic y final del-

lapso considerado; t es el intervalo de tiempo o perfodo de trénsito.

Linsley (1975) presenta una simulacidn del trénsito de una avenida por una-

presa con vertedor libre, mediante esta técnica. .

La simulacién del trénsito en presas con vertedor dontrolable dependeré de
la polftica de operacién de compuertas., Linsley menciona las modificacio-

nes que se deben efectuar en la ec., 2,10 para este caso,
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CAPITULO TRES

SISTEMAS DE ADQUISICION DE INFORMACION
PARA EL PRONDSTICO DE AVENIDAS.

Una de las tareas més complicadas entre las que integran un programa enfoca
do a la previsidén de avenidas es recolectar informacién confiable en forma

oportuna.

En este capitulo se mencionan algunos de los aspectos que se deben tomar en
cuenta, al establecer un sistema para recolectar informacién, como son: su

estructura y su forma de operacidn.

La estructura es funcién de las carecteri{sticas del sistema por medir y la-
forma del muestreo; la operacidn dependerd del tipo de comunicacidén que se-

[
emplee y del volumen de los datos por obtener.

En este trabajo se destaca la importencia de la red de medicién, como parte
bédsica de la estructura del sistema y se presentan tres criterios de disefio

de redes de pluvidgrafos.

Enseguida se describe una forma alternativa para medir la lluvia: mediante
radar; se comentan los principios generales en gue se basa éste, y se hace
una breve resefa de los problemas que se presentan al utilizar el radar -

para medir la pfecipitacién.

A continuacién se discuten algunas de las ventajas y desventajas que pre- -
sentan los sistemas combinados de pluvidgrafes y radar para medir la 1llu- -

via.

Al final del capitulo se describen algunas formas de operacion del sistema

de madicidn, mencionéndose en forma general los inconvenientes y ventajas -



39

que presenta cada una.

3.1. Estructura de un sistema de adquisicién de informacitn,

Un sistema de este tipo estard integrado por:

a) Una red de medicién de la informacién bésica (1lluvias, escurrimientos o

datos meteorolégicos).

b) Un sistema de transmisién, para concentrar la informacién recabada en

el sitio donde se procesard.
c) Un banco de informacién para archivar los valores obtenidos.

d) Un método que permita predecir los escurrimientos en el (los) punto -

(s) de interés, a partir de la informacién del inciso a).

e) Una politica de operacifn que indique las medidas por ejecutar en las

distintas situaciones que se pueden presentar.

f) Una organizacién que elabore los prondsticos de avenidas, los difunda y
toordine la ejecucién de las medidas que se tomen como consecuencia de di--

cho prondstica.

El estudio de las caracteristicas del sistema por medir (tamafio, forma y to
pografia de la cuenca) y del tipo de muestreo requerido (continuo, discre--

to) permite definir los siguientes factores:
a) El sistema de comunicacidn por emplear.

b) La distribucién de los centros donde se recabe la informacién original,
el método de procesamiento primario de los datos en dichos centros y la dis

tancia de éstos al centro de procesamiento final.
c) £l grado de automatizacién del procesaMiento de los datos.
- d) El intervalo de tiempo entre la recepcién y transmisién de los datos.

e8) El tipo de red de medicidn por emplear y la forma del muestreo..
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En general se pueden considerar tres formas de muestreo:
1.~ El aleatorio simple,
2.~ El aleatorio estratificado.

3.- E1 esquemético.

El muestreo aleatorio simple y el estratificado pueden considerarse como --
formas factibles desde el punto de vista hidrolégico; en ellos se puede dis
tribuir el ndmero de estaciones més o menos aleatoriamente o se puede divi-
dir la regién en diferentes subéreas de tamafios semejantes; la posicién de-
tallada de la estacién en cada subdrea estard determinada por condiciones -
tales como: accesibilidad, topografia, caracteristicas climatolégicas de -

la zona, etc.

En este trabajo se tratan dos tipos de red de medicidn de lluvias:
1.- Red de pluvibgrafos.

2.~ Red de piuviégrafos y radar,

Jas ventajas y desventajaes del segundo tipo de red se mencicnan en el inci-

so 3.4.

Cualguiera gue sea el tipo de red gue se establezca en una cuenca, se requie
re gque ésta esté aforada., En casos especiales, como el que se menciona a -
continuacidn, el contar con dos o més estaciones hidrométricas, puede permi

tir ahorrarse un gran nimero de pluvidgrafos.

Considérese una cuenca que pueda dividirse en dos subcuencas: una alta, -

con una gran 4rea y otra baja, de drea pequefia comparada con la anterior -

(fFigura 3.1.)

Supfngase que ambas subcuencas esthn aforadas y que el punto donde se desca

pronosticar las avenidaé esté cerca de la boqdille de la subcuenca baja.,

61 los tiempos de traslacidn (entre las estaciones hidrométricas), de dife-
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rentesvondas de avenida, son menores o igusles que el tiempo de concentra--
cién en la subcuenca baja, resulta incosteable estahblecer una red de pluvig
grafos en la subcuenca alta. La medida adecuada consistirfa en instalar --
una red de pluviégrafos en la subcuenca baja, para pronosticar el escurri--
miento pér cuenca propia y sumarle a éste, los gastos aforados en la cuenca

alta ya transitados hasta el punto de interés.

Un pronbéstico de este tipo resulta mis confiable que el basado sdlo en da--
tos de lluvia, ya que se eliminan los errores que se tendrian al pronosti--

car el escurrimiento en la cuenca alta.

3.2. Disefio de una red de pluvidgrafos.

Un sistema de medicidn debe evaluarse en funcidn de los beneficios netos -~
asociados con los objetivos que se pretenden alcanzar mediante el uso de -

los datos recopilados.

El proceso de disefio debe incluir la designacién de objetivos relevantes, -
la consideracién de todos los beneficios y costos atribulbles a los objeti-

vos y la seleccion del sistema que maximice los beneficios netos,

3.2.1. Consideraciones generales.

La recoleccidén de datos se trata aqui como un problema de estimacidn, en el
cual un evento estocéstico, la lluvia, que es continuo en espacio y en tiem
po, debe obtenmerse a partir de observaciones discretas, con ruido e incom---

pletas, en tiempo y espacio.

€1 problema de disefiar una red de medicidn, consiste en seleccionar el sis-
tema que proporcione la mejor estimacidn del evento real (1luvia); para e--
1lo debe establecerse algun criterio como la exactitud de las variables me-

didas, el costo o ambas,
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La exactitud de la medicidn a su vez es funcién de: la aleatoriedad de la
lluvia, el lugar de las observaciones y los errores inherentes de los ins-

trumentos usados.

El disefio de redes de medicifén se debe basar en la premisa siguiente: la
informacién es Gtil si su posesién puede causar un cambio de decisién o ac
cidén y su valor se mide por la ganancia econdmica asociada con el cambio -

de accién,

3.2.2. Metodologias propusstas.

Los criterios de disefio de redes de pluvidgrafos han evolucionado répidamen
te. Al principio, el disefic se basaba en la exactitud de la precipitacidn
medida. Posteriormente se consideré como criterio més adecuado, la exacti
tud de los pronésticos obtenidos através de la precipitacidén medida, y el
uso de modelos lluvia-escurrimiento. Fiﬁalmente se usb como criterio de -
disefio, la evaluacién de la red de medicidn en funcidn de los beneficios y

costos que genera el uso de los datos medidos.

La mayoria de la literatura existente permite definir el ndmero de estacig
nes necesarias; sin embargo muy pocos traba jos fratan el problema de la lg
calizacidén de las mismas y la forma de tomar en cuenta los errores de los

instrumentos y el costo de la red,

Linsley y coautores (1975), presentan, por ejemplo, una relacidn grafica del
error esténdar ds la precipitacién media, en fungidén de la densidad de la -

red y el érea, como un criterio de disefio.

Hershfield (1965) argumenta que el espaciamiento promedio necesario para --
obtener un coeficiente de correlacidn igual a 0.9 entre lluvias aisladas,-
puede estimarse a partir de la lluvia acumulada en 24 hs y 1 hs p ra un pe
riodo de retorno de 2 afios. .Usando este valor como Qn criterio de disefio,~

" desarrolla graficas que relacionan la distancia entre pluvidgrafos con la-



43

lluvia de las caracter{sticas mencionadas.

Eagléson (1967) propone un método de disefio que considera la exactitud de

los gastos pronosticados (através de un modelo lineal distribuido propues-
to por 61 mismo), mas no toma en cuenta la localizacidén de las estaciones,
ni los errorez de medicidén. Para desarrollar dicho método analizb la sen-
sibilicad del gasto pico en funcibdn de la vafiabilidad de las lluvias con-
vectivas y cirldnicas. Los resultados gue obtuvo los presenta gréficamen-

te. (fig. 3.2).

Posteriormente W. Grayman y -P. Eagleson (1973) propusieron otra metodolo--
gia para el disefioc de redes. Esta consiste en determinar mediante simula-
cién los beneficios netos que corresponden a una red particular. E1 proce
s0 se repite para varias redes y se selecciona aﬁuélla que‘produzca el ma-
yof beneficio neto. El enfoque utilizado permite incluir objetivos diver-
s80s como son: el desarrollo econdmico nacional, el desarrollo regional, -

el mejoramianto del medio embiente, evitar pérdidas humanas, etc.

Brass (1975), considera solamente sl criterio de la exactitud para disefar
una red de pluvidgrafos y argumenta la inconveniencia de fratar de aplicar
un modelo mds idealizado si no existen datos para operarlo. En su modelo
considera aparte del nimero de hedidoreé, su localiracién, el error inhe--
rente de medicidn y la variabilidéd espacial de la lluvia. Brass comenta
finalmente que su modelo tiene las ventajas_siguientes: es relativanente
simple, requiere una cantidad minimé de datos y no es necesario efectuar -

simulaciones.

El disefio de redes para recolectar la informacidén que se utilice en mode--
los para prondstico deberia contemplar la maximizacién de los beneficios -

netos y no solamente tratar con el criterio de exactitud del prondstico.

Cabe recordar que las funciones de pérdidas relacionadas con el prondstico

de avenidas son no simétricas; o sea la pérdida esperada de una sobrepro--
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teccién, no es la misma que para la subproteccién., Ademés, .éstas son fun-

cibn de la respuesta del sector advertido mediante el pronéstico.

Maximizar los beneficios netos en tales condiciones requeriria conocer: -
la distribucién condicional del gasto pronosticado dado el gasto real, asi
como una descripcidn estadistica similar entre el sistema de prondstico y

la respuesta de la poblacifn ante un aviso dado,

Lo anterior podria intentarse mediante una simulacidn sxhaustiva siempre y
cuando se contara con informacién histérica considerable, de gastos y res-

puesta del sistema ante los prondsticos (Eagleson y Grayman, 1971).

3.2.3. Criterios de disefio.

Bénchez B, y coautores (1976) exponen tres criterios de diserio de redes de

pluvibgrafos para el problema del pronéstico de avenidas. Ah{f, hace una sin

tésis del criterio de Eagleson (1967) ya mencionado, para determinar la den

sidad &ptima de pluvifgrafos cuando se desea pronosticar el gasto en funcién

de la precipitacién media,

Los otros dos criterios que se presentan sont: el “asado en correlaciones de

lluvia diaria (Hershfield, 1965) y el de 1la Organi-acifin Meteorolégica Mun
dial,

A continuacifn se indican brevemente los datos que requieren cada uno de -
los tres métodos mencionados. En el capftulo 4 se disefiard una red de plu

vibgrafos mediante el criterio de Eagleson,

3.2.3.1. Criterio de Eaglesan.

Se selecciona la clase de tormenta de la cuenca y mediante un estudio de -
su forma tipica se calcula el radio de "correlacidn" de la misma (T} ). -

Se asimila la cuenca a una forma rectangular (fig. 3.3). De un plano topo
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gréfico se estima la longitud del cauce principal (ls) y la longitud -
transversal promedio de la cuenca (2Lc), con lo que se calculan el “"factor
de amplitud de tormenta"'/B definido como:
Ls
P~

y el “"factor de forma de la cuenca", ;L , dado por:

(3.1)

Le
l= “Ls (3.2)

A continuacién se propone el porcentaje de error con que se quiere elabo--
rar el prondstico de los gastos y con ayuda de la fig. 3.2 se obtiene el -

némero de pluvidgrafos necesarios (G).

E1l problema que presenta el método para su eplicacién es el célculo de Te ,
para lo que se reguiere contar con correlogramas espaciales de la zona; di

chos correlogramas serén confiables s{ existen muchas estaciones; si éste

no es el caso se tendrédn que transponer tormentas de otras zonas.

3.2.3.2. C(riterio de Hershfield,

Este criterio considera la curva de isocorrelacién 0,90 de las lluvias me-
dias diaries para definir la densidad de pluvidgrafos. Dichas curvas rio -
tienen una forma regular, pero para fines de disefio se consideran de forma

circular o eliptica.
La secuela de disefio se indica a continuacidn:

1.~ Se escoge una estacidn cualquiera y se considera como punto central -

para correlacionar sus datos con los de otras_estaciones.

2.- 6e obtiene la curva de isvcorrelacion igual a 0,90 para dicha esta- -

cibn.
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3.~ Anélogamente se trabaja con las demds estaciones dibujando una curva

para cada una de éstas.

4.- 6i alguna zona no queda cubierta por dichas curvas se indicaré donds

debe establecerse una estacidn adicional.

3.2.3.3. Criterio de la Organizacién Metzorolégica Mundial (OMM).

Con base en un estudio realizado en una regidn axperiméntal, la OMM elabo-
rb una gréfica que permite calcular el nimero de pluvidgrafos requerido pa
ra pronosticar el gasto. Dicha figura (3.4), relaciona la densidad de plu
vifgrafos con; el drea drenada aguas arriba del punto donde se pronosticaré
el gasto, el nimero de dias que llueve al aﬁq y .el escurrimiento medio a--

nual expresado en lémina de agua sobre toda el érea drenada.

En la referencia mencionada (Bribiesca y coautores,'1976) se observa que pa
ra el caso analirado, el criterio de Hershfiedl es el gue requiere el mayor

nimero de medidores, mientras que el de Eagleson propone el menor.

3.3, Medicién de la lluvia mediante radar.

La primera aplicacién préctica del redar para determinar la precipitacidn
se hizo en 1941, E1l principio bésico de su operacibén es muy simple. Un -
transmisor emite un pulso de energia electromagnétice, el cual es irradia-

do direccionalmente en forma de un rayo angosto por une antena rovil,

La amplitud y forma del rayo dependen del tamafic y configuracién de la an-
tena. La onda irradiada viaja a la velocidad de la luz, es reflejada por
particulas de agua o nubes y regresa al radar donde la recibe la misma an-

tena.

La cantidad de energia que regresa al radar se denomina "potencia refleja-

da" y su manifestacién en la peantalla se llama »eco", La brillantez o -
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intensidad del eco es una indicaci6n de la magnitud de la potencia refleja
da, la cual a su vez es una medida de la reflectividad de los hidrometeo--

ros.

La reflactividad de un grupo de hidrometeoros depende de los siguientes -

factores:

a) Distribucién del tamafio de las gotas.

b) NOmero de particulas por unidad de volumen.

c) Estado fisico del agua, por ejem: s6lido o liquido.
d) Forma de los elementos individuales.

El lapso entre la emisitn del pulso y la presentacién del eco es una medi-

da de le distancia al blanco, cominmente 1lamada rango.

La extensidén de una tormenta en el Area puede obtenerse girando la ante---
na. Inclinado la misma, se obtiene informacién de la estructura de la tor-

manta en la vertical.

Cuando la energfa irradiada encuentra una particula de agua, una parte se
refleja y otra la absorbe la particula. Rayleiyh y Mie calcularon dos re-
laciones teéricas entre la cantidad de energie reflejada y las caracteris-
ticas de la particula, definidas en funcién de un érea teGrica, conocida -

como drea de la seccién transversal eguivalente ( 6; ).

€1 uso de la aproximacibn de Rayleigh permite determinar el valor de ﬂﬁ; :

511,12 6
C T IK'D 5 o3 (3.3)
);’

D

X = —3
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2
'K, es una funcidn del indice de refraccién del blanco; se considera apro
ximadamente igual a 0.9 para la lluvia. D es el diémetro de la particula

en mm, y l la longitud de onda en mm.

Cuando se considera el 8rea de la seccién transversal equivalente de to- -
das las partfculas que cubre el rayo, la potencia reflejada promedio (Pr) ’
es simplemente la suma de la potencia reflejada por cada una de las parti-

culas y se expresa como:

Pr'-= < ZD‘ (3.5)

/~2

C depende de la longitud de onda, forma y ancho del rayo, longitud del pul

so, potencia emitida, ganancia de la antena, e indice de refraccién del -

blanco; roesel rango.

6
Por simplicidad se denomina a =D como factor de reflectividad y se -

representa por z ., Por lo tanto:

5. C
= r* £ (3.6)

Puesto que Z puede obtenerse a partir de la potencia reflejada, se tra-

té de relacionar dicho pardmetro con la cantidad de lluvia R. La mayoria

de los estudios han reportado relaciones del tipo siguiente:

b
Z=AR (3.7)

Cuando z se e'xpmsa en mm6/m3, A se da en mm/h. En el caso de estima-
cién de lluvia, se ha detectado que A varfa entre 15y 1100 y b entre 1.2
y 3.2,

Los métodos para determinar estos parémetros son de dos tipos: (1) mediante
comparacién de mediciones de pluviégrafos y (2) através de mediciones direc

tas de la distribucién del tamafic de las gotas.
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La variacién de los valores de A y B se debe en gran parte a los errores ge
nerados al determinar la relacién entre Z y R, pero también influyen bastan
te las diferencias climéticas y el tipo de tormenta., Wilson ha demostrado
que la relacién Z-R puede variar ain en el caso de una misma tormenta. cuan
do varfa la intensidad de la misma. Los valores esténdar aceptados para A

y b son 200 y 1.6 respectivamente, en el caso de la lluvia,

El principal obstéculo para determinar la relacién Z-R con exactitud, es -
que la medicidén de la precipitacidn utilizando radar se hace en la atmdsfe-
ra, mientras gue los pluviégrafos la miden al nivel del terreno. La magni-
tud de la diferencia entre ambas medidas, varia con el éngulo del rayo emi-

tido, el ancho del mismo y el rango.

Existen algunas comdiciones meteoroldgicas que no permiten medir correcta--
mente con el radar, la precipitacidn sobre el terreno; entre ellas se pue--

den mencionar las siguientes:
1.- Formacidén de precipitacién en altitudes bajas.
2.- Evaporacidn de las gotas antes de que alcancen el suslo.

3.~ La presencia de vientos fuertes que alejen la procipitacién de la nube

que la produce.
4,~- El alto grado de variabilidad en el perfil vertical de una tormenta.

En todos estos casos los problemas son més agudos cuando se opera a gran- —
des distandies, 0 cuando se debe elevar el rayo con objeto de evitar obsté-
culos, El desarrollo de radares con rayos de amplitud muy pequefia reduciri

estos problemas en forma considerable.

Por otra parte la longitud de onda del radar puede afectar la calidad de -
los resultados; de la ec. 3.3 puede observarse que cuando la longitud de on
da aumenta, el &rea de la secci6n transversal eguivalente de las particulas

(62 ) decrece répidamente, disminuyendo por lo tanto la cantidad de poten--
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cia reflejada por la particula. Esto significa que cuando la longitud de -
onda aumenta, el radar pierde sensibilidad, por lo que no detectard las par

ticulas més pequefias, que un radar de onda corta si es capaz de detectar.

El fenémeno contrario se presenta con la atenuacién que es la pérdida de e-
nergia electromagnética, absorbida o reflejada por la particula. Esto pue-
de explicarse de la siguiente manera: puesto que las Areas de la seccidn -~
transversal equivalente (02 ), de particulas medidas por radares de longi--
tud de onda corta. son mucho mayores que aquellas medidas por radares de -
longitud de onda larga (ec. 3.3), pueden absorber y reflejar un gran porcen

taje de la energia transmitida.

Lo anterior significa que para un diémetro de particula dado, entre menor -

sea la longitud de onda, mayor es la atenuaci6n.

Otra deficiencia de los radares de onda corta, es la posible no aplicabili-
dad de la relacifén de Rayleigh, sl es que o 1llega a ser mayor de 0.13. -

Lo anterior obligaria a utilizar la mucho mds complicada teoria de Mie.

.Por otro lado, el caracter fluctuante de las sefiales dgl radar climético -
presenta grandes inconvenientes al procesar los datos. por ejemplo: la po-
tencia del eco instanténeo cominmente difiere de la media por un factor de
2 veces o més; el 20% difieren del promedio por un factor de 4 por lo me- -

nos y el 10% por un factor de 10 veces. (Kessler, 1965).

Las tormentas que més requieren el uso del radar para una determinacidn més
exacta son aquéllas en las cuales tanto la precipitacién promedio como su: -

variancia son altas y qua estén asociadas a un sistema .climatico pequefio.

Las aplicaciones mas importantes del radar se hacen en terrenos planos; en
terrenos montafiosos los ecos producidos por las caracteristicas topogréfi--
cas son grandes e interfieren bastante en la medicién de los hidrometeoros.

La misma condicidn se presenta en los casos de propagacidon andmala.

Una posible solucibn a estos problema$, consistiria en tratar de determinar
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alguna diferencia existente entre las propiedades estad{sticas de los ecos-
del terreno y del fenfmeno en estudio (1lluvia, formacién de nubes, etc.), -

(kessler, 1965).

Por ello, para calibrar las estimaciones de lluvia hechas con radar, es més
practico utilizar pluvidégrafos en lugar de tratar de hacer una correcién de
la 1lluvia estimada, gue contemplara todos los errores mencionados, ya que -

éstos varfan continuamente en el espacio y el tiempo.

Greene y coautorss (1976) presentan un resumen de diversas técnicas que se-
han desarrollado con el fin de estimar la distribucién temporal y espacial-
Ade la lluvia; mencionan que las técnicas de procesamiento automdtico de se-
fiales de radar (Kessler y Wilk, 1968), actualmente en etapa de experimentea-
cién en prototipo, permiten el andlisis de los dafos en "tiempo real" median

te computadoras,

Algunos de lps problemas que requieren investigarse en este campo son: (1)
discrimacién de ecos no producidosnpﬁr la precipitacién (tanto propagacién
anémala, como ruido producido por el terreno). (2) mejoramiento en las esti
maciones de precipitacién tanto liguida como sélida y (3).determinucién de

la sensibilidad de los modelos hidroldgicos a datos del radar.,

3.4, Estimacién de la lluvia mediante un sistema combinado de radar y plu-
vidgrafos.,
La filosofia do los sistemas combinados de radar y pluvidgrafos es utilizar

el radar para especificar la distribucidn espacial de la lluvia y los plu--

vidgrafos para medir la magnitud de la precipitacién.

A partir de las mediciores hechas con el radar y de los datos de lluvia, se
puede inferir un factor de ajuste gue permita posteriormente estimar la van

tidad de precipitacién sobre un &rea, una vez conocidos los resultados arro

Jados por el radar,



La utilidad del factor de calibracidn generalmente decrece cuando aumenta -
la distancia al pluviégrafo. Esto indica que probablemente seria més efec-
tivo obtener un conjunto de factores de ajuste a partir de medidores distri
buidos en el drea, que utilizar un solo factor de ajuste. Brandes demostrd
que efectivamente el primer enfoque proporciona mejores resultados; sin em-
bergb el uso de uno u otro enfoque dependerd parcialemte de la variabilidad

relativa de los factores de ajuste en tiempo y espacio.

Wilson descubrid que cuando la precipitacién era muy variable o muy peque--

fia, se obtenian con frecuencia, factores de ajuste errdéneos,

Se han efectuado experimentos tendientss a determinar la exactitud (o el -
error promedio) en la estimacién de la precipitacién hecha con radar y ajusg

tada mediante pluviégrafos; sin embargo, es dificil establecer una compara-

cién entre los resultados de cada uno, debido a las numerosas diferencias

entre ellos.

Las diferencias que pueden tener influencia considerable en la exactitud

i

son: la duracion del periode de medicidn, el tamafio del Area, el alcance

del radar, la frecuencia con que se recolectan los datos y la densided de

los pluviégrafos.

Segdn Wilson (1970) puede afirmarse que el error promedio en las estimacio-
nes de lluvia hechas con radar y ajustadas mediante pluvidgrafos varian en-—
tre el 10% y el 20% y que éstas son mejores que las hechas sélo con pluvié-

grafos, particulammente para el tipo de precipitacién denominado "chubasco".

3.5, Transmisién de datos mediante redes telemétricas.

Las redes telemétricas son aquellas que psrmiten la medicidn remota de una
variable y su transmisiérn hacia otro punto, donde se registra. La red se -
compone esencialmente de una serie de estaciones remotas en el campo y un -

puesto central de registro,
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En cada estacidn remota se recogen los datos hidroldgicos mediante medido-—-
res adecuados, se acondicionan y se transmiten en forma automatica al pues-
to central donde se registran y procesan automiticemente. Los datos de con
trol y la informacién, se transmiten generalmente mediante enlaces radiofo-

nicos en forma digital.

Para poder operar con niveles bajos de potencia y asi gastar menos energia,
se pueden utilizar frecuencias altas, lo que reguiere gue entre los dos pun
tos enlazados exista linea de vista, Cuando no se cumple con esta condi- -
cibn entre todos los puntos de medicidn, se emplean retransmisoras interme-
dias. De esta forma por el bajo consumo de energia es factible operar la -
‘red con sistemas de celdas solares complementadas con baterias para almace-

nar energia.

Las estaciones remotas consisten esencialmente de una caseta donde se aloja
todo el equipo electrénico (radios, acondicionadores) asi como el equipo -
sénsor y de transduccién; debe tener ademés pararayos, antenas y los pane-—-
les solares necesarios. E1 puesto central de registro deberéd contar con to
do el equipo necesario para recepcidén, decodificacién, control, registro, y
procesamiento de la informacidn. La informacidn una vez procesada podria -
transmitirse por algin medio apropiado (teléfono, radio, etc.) hacia otro -

punto de interes,

€1 proceso de disefio incluye: (1) identificacién de sitios probables para
estaciones, en un plano topogréfico de la zona; (2) reconocimiento de di---
chos sitios en el campo; {3) confirmacién de las lineas de vista entre los
puntos escogidos, mediante la elaboracidn de pe;Filas topogréficds y (dj se

leccién definitiva de los puntos mediante la comprobacidn directa de las 11

neas de vista (prusbas de transmisién).

El aspacto mAs importante del disefio es sin embargo la seleccidn del modo -
de transmisién. Este puede ser de cuatro tipos: (1) continuo, (2) intermi

tente-periddico, (3) por informacién acumulada y (4) por orden de la cen--~
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tral. (interrogacién).

La seleccifn del modo de transmisidén se podrd basar en un anélisis de con-
fiabilidad, eficiencia y costo de cada uno de ellos, para cada sistema hi-

drolégico en perticular,

Las redes telemétricas representan un avance hacia la solucidn del proble-
ma del prondstico de avenidas eficiente y oportuno. En México, se estable
cid el primer sistema de este tipo en una subcuenca del Rio Grijalva, en -
cuya boduilla se construye la presa Chicoasén. La red ha producide buenos

resultados.

En 8l inciso siguiente se trata de enumerar en forma general las ventajas
y desventajas que tiene un sistema de adquisicidn de informacién automAti-
co, con el objeto de tratar de definir en cuales casos es conveniente esta

blecer un sistema como el descrito en esta parte.

1

3.6. Ventajas y desventajas de la automatizacidn de los sistemas de adqui

.8icidn de informacién.

Se considera que un sistema de recopilacidn y transmisidon automatica de da
tos de lluvia y escurrimiento ofrece ventajas tales como: bajos costos de
operacién, informacién més confiable, oportuna y precisa ya que se puede -
medir con mayor frecuencia un cierto parémetro, independientemente de las

condiciones climéticas y de la hora y lugar del muestrea.

Las desventajué gue presenta el sistema automético son entre otras: que -
se requiere personal especislizado para atender las acéividades de calibra
cibn periédica, mantenimiento y reparaciones en general; su alto costo ini
cial comparado con los dispositivos no automdticos, en el que se incluyen

los costos asociados a una mejor y mayor broteccién y el costo de los equi

pos auxiliares de procesamiento, transmisién y recepcidn.

Por lo tanto, la conveniencia de establecer un sistema de este tipo, debe
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analizarse desde el punto de vista econdémico. Cuando los beneficios no -
pueden cuantificarse en una forma precisa, se considera como medida Gtil -
del proceso de toma de decisiones, a la efectividad de un sistema propuesto

para alcanzar un objetivo especifico,

De esta manera la decisién de adquirir o no un cierto equipo automético -~
puede tomarse mediante la comparacibn del costo-efectividad del sistema -

propuesto y la relacidn correspondiente a sistemas manuales alternativos.

Entre los factores que relacionan el costo y la efectividad de un sistema
propuesto podemos citar: el nlmero de estaciones de musstreo, la frecuen-
cia del mismo, la precisibén de las mediciones, la confiabilidad del siste-

ma y el método de transmisidn de los datos.

La precisién y frecuencia de las mediciones son mayores erd el sistema auto
mético; sin embargo, la efectividad del sistema se debera multiplicar por
la probabilidad de: 1la falla del sistema, que las facilidades de transmi-
sién y recepcidn sean adecuadas, etc. Los factores mencionados podrén a -
su vez disminuir su probabilidad de falla si por ejemplo se instala un e--
‘quipo auxiliar, se aumenta el nimero de canales de transmisibn, etc., re--

presentando ésto a su vez, un aumento en el costo del sistema.

Por otra parte, el equipo seleccionado deberi cumplir con ciertos requisi--
tos de sensibilidad, tiempo de respuesta, estabilidad a lafgo plazo y exac-

titud,

Cabe mencionar que un sistema de informacién, por eficente que sea, no se-
réd Gtil si nop se cuenta con los modelos para procesar ¢ transformar la in-
formacién recopilada en valores que se puedan contrastar con {ndices prefi
Jados y de cuya comparacitn puedan adoptarse medidas de acuerdo con una -

cierta pol{tica de operacidén o control,

Es necesario ademds que se intensifique la investigacidn de metodologias -
que permitan cuantificar los efectos econdmicos y sociales inberentes al -

problema de las inundaciones.



CAPITULO CUATRO

METODOLOGIA PROPUESTA PARA SELECCIONAR UN SISTEMA DE

PRONOSTICO DE AVENIDAS

" E1 objetivo de este capftulo es desarrollar un ejemplo semihipotético, basg'
do en la metodologfa gue presenta Eagleson y coautores (1973), para avaluar
la factibilidad de implantar un sistema de alertamiento para el caso de ave

nidas, utilizando un proceso de simulacién,

Con este fin =e cuantifican 105 beneficios netos generados por redes de di-
versas densidades, las que permitirén medir la precipitacifin con diferente=
exactitud, ssleccionéndose aguella gue genere el méximo bensficio neto. Se

consideran sélo redes de medicién constitufdas por pluviégrafos.

En la primera parte del cdpftulo se describe la metodolegfa en forma detallo
da, mencionéndose las hipftesis propuestas. En la segunda parte se presen-

ta el ejemplo de aplicacién,

4.1,- Descripcién de la metodologia.

4.1.1.- Conceptoé generales,
El benaficio de un sistema de pronésticeo de avenidas, es igual al decremento
aen los dafos, producido por la diseminacién del pronéstico.

Los costos que se tomaron en cuenta son los asociados a las siguientes acti

vidades:



57

a).- Inversién necesaria para establecer el sistema,

b).- Operacién y mantenimiento del centro de pronfstico y de la red de medi
cibn,

c).~ Diseminacién del pronéstico.

d).~- Movilizaci6n de algunos tipos de bienes (respuesta al pronéstico).

En el anélisis se desprecian los costos o beneficios adiciohales, asociados
a un desarrollo posterior motivado por un sistema de pronéstico eficiente.-
Tampoco se considera el aspecto dindmico de la respuesta positiva al prnnég
tico, la cual depende de la exactitud del pronéstico anterior y del lapso-

entre avenidas.

El proceso de simulaci6n utilizado pare determinar los beneficios netos, aso
clados a redes de pluvifgrafos de diferentes densidades, es el siguiente —-

(Fig. 4.1):

- Be genera un conjunto de gastos méximos, as{ como el lapso entre ellos, pa
ra el sitio de interés,

- Be generan varios conjuntos de gastos "pronosticados" con base en el con--
Junto de gastos generados en el inciso anterior y en la simulacifn del com
portamiento de redes de pluvifiyrafos de diferentes densidades.

~ Be calculan los beneficios y costos producidos por la respuesta de los ocu
pantes de la zona en donde se pronostica un gasto méximo.y se determinan-
los costos de capital, operacién y mantenimiento del centro de pronéstico-
y de la red de pluvidgrafos,

- S8 calculan pura'cada red de pluvibgrafos los benafic}os netos actualiza--

* dos a valor presente para un horlzonte de planeacibn estipulado.

Estos pasos se repiten para redes de pluvibgrafos de diferentes densidadass,-
cada una de las cuales pgrmitirdn medir la- precipitacién con una cierta ——-
exactitud, selecciondndose aquélla que genere el méximo beneficio neto., A -

continuacién se precisa la secuela mencionada, presenténdose al final gl --
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e jemplo de aplicaciébn,
4.1.2.- Generacibn de los gastos mé&ximos.

Shane.y Lynn (1964) propusieron un modelo matem&tico para evaluar el riesgo
de las inundaciones. Mediante éste generan una serie formada por gastos pi
co mayores que un nivel critico ()}). A tales eventos les denominan “sven-

tos dafiinos".

En el caso de prondstico de avenidas debe seleccicnarse un nivel critico me
nor que sl nivel que produce dafios., As{ por ejemplo, si el gasto pronosti-
cado, traducido a nivel, es mayor que el nivel de dafios y el gasto que se -
presenta ("real"), traducido a nivel, es mayor‘qué el nivel'critico pero mg
norAque el nivel de dafos (Fig. 4.2), se generard un costo de movilizacién-

por'la.respuesta positiva de 1os_ocupantes de la 7ona;

H 4
NIVEL PRONOSTICADO

NIVEL DE DANOS

NIVEL ASOCIADO AL GASTO REAL
: = NIVEL CRITICO

posme + ot 7 e —

v

h _ _ t

FIGURA, 4,2
Por lo tanto el selaccionar un nivel critico menor que el nivel que produce
dafios, permite tomar en cuenta los costos generados por una respuesta posi-
tiva de los ocupantes de la zona advertidua, ante un aviso falso de inunda--
cion, . El walor critico ([}) se escoge por inspeccifn, con objeto de que-

la probabilidad de no considerar los costos de falsas alarmas sea minima,



- Shane dedujo que la distribucién te6rica de la magnitud de “eventos dafii
nos" es des forma exponencial con funcién de distribucibén acumulada de la --

forma:

o (3)=1-& T2

donde @ es la magnitud del pico,l} el nivel crftico arriba del cual se cata
loga @ un evento como dafiino y l(un parémetro,Se considera que la magnitud-

de un evento dafiino es independiente de la magnitud de todos los demés.

Shane comenta que no es extrario el buen ajuste de los datos a la distribu--
cién exponencial, ya que una serie de este tipo (eventos dafiinos) es s6lo -
una muestra de una poblacién, cuya funcién de distribucibn corresponde a la
cola de la funci6n de distribucién asociada con una poblacién mayor (todos-

los gastos pico).

S{ se hace un ajuste por momentos se puede considerar que I'es una buena --

aproximaci6n de 2‘ , donde:

J‘=€3~'U : 4,2
siendo

- ZQ4
Q- N 4,3

y N = ndmero de eventos dafiinos,

-~ La generacién de la magnitud de los "eventos dafiinos" se hace de la si--

guiente manera:

1,- Sa escoge el nivel critico (V) del registro histirico de gastos méximos

del punto en estudio.

2.- Se obtiene N, 6 y"‘,
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3.- Se genera un nimero aleatorio (Ng) con distribucién uniforme entre cero
y uno, el cual se supondré que es igual al velor de la funcidn de distribu-
cién acumulada FQIP (Q) y, dada por la ec. 4.1:

~(3-V
na=i"‘e q )/"

4.,- Se despeja el valor de q.el cual ss el gasto maximo "generado".

‘1.: 1)- ’4/lr]l: 1 —-r’ca] 4.4
Los gastos méximos "generados" que en lo que sigue se denominarén como gas-
tos "reales", se consideran como substitutos de los del registro histérico-

ya que conservan la media y la variancia de ellos' y permiten aumentar el -

temafio del registro de gastos,
4.1,3,- Generacidn del lapso entre gastos méximos.

El nimero de "eventos dafiinos" N sigue aproximadamente unﬂ_distribucién ti-

pou Poisson si se cumplen las siguientes propiedades (Shane y Lynn, 1964).

- En un lepso Aarbitreriemente selesccionsdo, el nimero de eventos dariinos que
ocurre, es independiente del que se presenta en todos los demds lapsos que-

no tienen algin punto en comdn.

- La probabilidad de ocurrencia de un nimero dado de eventos dafiinos es la-

__misma, para_tqdos los intervaloes de tiempo de la misma longitud.

- La probabilidad de que ocurren dos o m#s eventos en un lapso seleccionado,

es muy pequefia,

~ En el caso de lapsos muy pequefios, la probabilidad de ocurrencia de un even

to dafino es proporcional a la longitud del intervalo.

- El nﬁmefov de eventos dafiinos N que ocurren en un intervalo dado [te,{o"'t]
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es completamente independiente de la magnitud de cada evento dsafiino.

- Shane demuestra en una forma simple, que el mceptar que el nimero de even-
tos dafiinos sigue una funcidn tipo Poisson, equivale a considerar que el lap
s0 entre dichos eventos sigue une distribuciédn exponencial, cuya funcidn de

distribucidén acumulada es de la forma:

0 |
£ (t)-1-€

51 se hece un ajuste por momentos, se puede considerar que el ‘promedio de-
ocurrencia de eventos daninos ( J\ ) de la muestra, 8s una buena aproxima---
cidén del parémetro Ao‘ sea:
;l = ‘;r" 4.6
-r

donde tres 1~ longitud del registro en afios y N el ndmero de eventos dafiinos.

- El lepso entre "eventos defiinos" generados se calculs mediante el siguien

te procedimiento:
1.~ Be calculn l.con laec. 4,6
2.- 8e genera un nimero aleatorio con distribucidn uniforme entre cero y uno

(N4), el cual se supone que es igual al valor de la funcidn de distribucidn

acumulAada F}({)dada por la ec. 4.5,

-t
' r‘d =‘1 -e

3.~ Se despeja el valor de t de la ec. anterior:

{3’—%1“[""]“] 4.7

El ndmero de lapsos generados (t) dependerd del tamafio del registro que se-
desac obtener. Dicho registro se construird oasociando a cadn grsto maximo-

"generado” (gnsto "real") el lapso genercdo correspondiente (t).
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Con el fin de comparar cuanto se ajustan los gastos méximos registrados a -
la funcién de distribucidn acumuleda dada por la ec. 4,1; y el lapsa entre-

eventos del registro histérico a la funcidn de distribucién acumulada dade-

N por la ec. 4.5, se calcula la probabilidad observada de ambos eventos.
Be define como probabilidad observada a:
dicha probabilidad est& dada por:
P(X<Xi)= -7
r
donde.n'es el oserfodo de retorno. Para calcularlo se puedén utilizar va--
rias férmulas; una de las mds empleadas es la de Welbull (Linsley, 1975).
T N+{
r= m 4.10
en la que N es el nimero de datos y m es el nimero de orden gue ocupa el even
to XL en €l conjunto de datos ordenados de mayof a menor, -
4.1.4,- Beneracién de los gastos "pronosticados" con una cierta desviacidn-
esténdar,
Para calcular los gastos "pronosticados" definiremos la variables Xp como:
-nh.:j_mj;\ér"_".-l-.,-',.flf‘_-;}'--}'dﬂ.".:w\l-hv)?",-b"VX‘ - Ggsto "Ql"DﬂO:‘tiCBdD" - Qr B R A R

Gasto "real" @r 4.1

Eagleson y Grayman (1971) demuestran que esta variable sigue aproximadsmen-
te una distribucién log - normal, cuyos pardmetros son funcidn de varias ca
racter{sticas:climaticas (intensidod y duracidén de la lluvia, estructura de
correlacién espacial de la tormenta), de la cuenca (taemado, forma, tiempo -

de respuesta), y de la red de mediclén (nimero de pluviédgrafos, distribucidn).



Para calcular el valor de Xp es necesario definir primero su funcidn de dis
tribucién acumulada, o su funcidén de densidad, Esto se consigues una veg --
que s6 conocen los parémetros de la misma, o sea la media (/.), la desvia-
cién esténdar (ﬁ) y su limite inferior (QL), los cuales estén dados por:
p— 4 —
(h-a.)

-4 .
'u"-zln_(,ﬂ-'au)zw'z_ 2

2 [w-ade |
0. | (r-ad)”

a;-,u 1-—5,— {/X,;;‘o 4,14

donde ’) = E_ ( coeficiente a.15
/“ de variacién )

% .'/.a

RN R A T a

n -3
siendo é‘ = ‘/n Azu (X; "X) , ( coeficiente’ a.17
(n-' . 57-)“5 de asimetria )

En este caso se consitera at.'o para que la varlable Xp no resulte negativa-

en ningdn caso,



Para valuar‘/l‘_ yo.‘, es necesario conocer‘/a. y @ . Si se hace un ajuste por
momentos, la media (AL.) y la desviacién esténdar ( d-) de la poblacidn, se
estiman con la media (/,pr ) y la desviacifn esténdar (G-XP ) de la mues--

tra, compuesta en sste caso por“los valores de Xp,

61 se supone que no existen errores sisteméticos, la media de los valores -
de Xp es igual a uno, lo que implica que el registro de gastos "pronostica-

dos" no tiene tendencia,

0 ssea:l

. _ . /‘(,XP.- ,,0

4.18

Esto equivale a que la media de los gastos "pronosticados" sea icual a la -

media de los gastos "reales".

Puesto que en este caso Q=0 y/,{,(rl , basta suponer un valor de la desvia-
cibn esténdar (G-xl, ), para poder definir la funcidn de distribucién log --

normal de Xp (ec. 4.12 y 4.13),

Una vez definida la funcién de distribucidn de Xp pare una desviacidn estén

dar supuesta (o-x', ), se ‘pusden calcular los gastgs "pronosticados’ simple

mente generando valores de Xp y utilizando la ec, 4.11,

-

Para simplificar el proceso de generacidn de Xp se pueds tratar la distri-
ke bucién log -~ normal como una distribucién normaly siempre y cuando sa empleen

logaritmos de las variables aleatorias,

De esta manera, la probabilidad de que una variable aleatoria con distribu-
cién log - normal tome un valor entre a y b, seréd iqual a la probabilidad de

que una variable aleatoria gon distribucién normal y- ccm/A. =/L‘_y (r.-: to-

.-,
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me un valor entre lna y lnb o sea:

Plazxsb)-F n(b-a)-u.| F “n(ié_as)‘/(;

« L

Los valores dados por la ec, 4.19 se obtienen en cualquier tabla de valores

4.19

de la distribucién normal (Manual de Férmulas y Tablas Matemdticas, serie -

Schaum's).
A continuacién se explica la forma de calcular los valores de Xp.

1.~ Se genera un nimero aleatorio (Na) con distribucién uniforme entre cero
Y uno,el cual se supone que es iguél al valor de la funcidn de distribucién

acumulada de Xp o sea:

nq=/p(x4><,:) a.20

donde

pix<x)=F | ABRRLFK] o

(8

2.~ Se obtiene el valor de la abscisa de la distribucién normal esténdar --
[kg;], correspondiente al valor de la funcidn de distribucién acumulada de-

Xp, valueda de -00 & Kq.

3.~ Se despeja el valor de Xp de la ec. 4.21:

‘. - xn'(x&—au)% '

puesto que aL:O se tiene:

' _‘(/C.."'K«-(G\L) 4.2
XP =



donde Ke=-Y ¢ si 0 £n<0.5 :
4,24
K= Y ¢ si 0.5€n € 1.0
Se generardn tantos vaiorés de Xp como gastos se desee "pronosticar". El -

lapso entre los gastos "pronosticados" serd el mismo que para los gastos --

"reales".

Obsérvess que el conjunto de gastos "pronosticados" estd asociado a una cier
ta desviacidn esténdar de Xp, lo que eguivale a decir que se pronosticaron con

un clerto error,

81 se define el error medio de los gastos "pronosticados" (E) como
N

E; ‘
'.& 4,25

E =N

donde

' Qme\oshuxdo - Qn«.’cd’l X
Qeal

E;= 100 4.26

se podrd conocer el valor de dicho error medio para cada conjunto de gastos

"pronosticados" con una cierta desviacién estdéndar de la variable Xp.

Una vez calculado el error medio de un conjunto de gasto~ "pronosticados",-
se relaciona a éste con el nimero de pluvidgrafos que permite pronosticar -

elgasto con dicho error,

‘ Lo anterior se logra mediante gl uso de la relacién (fig. 3.2) que se acepta
igual a la propuesta por Eagleson, con la cual ss calcula el nimero de plu-
viégrafos (G) en funcint del tipo de tormonta (ciclénica o convectiva); -

la estructura de correlacidn de la misma (F;); y la forma y tomafio de la --

cuenca.
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4,1,5,- Célculo de los beneficios y costos producidos por el sistema. de pro

ndstico.

Los costos y beneficios que se consideran son los asociados a una respuesta
positiva de la poblacién advertida, ante un pronéstico diseminado. Estos -~
se determinan comn funciones lineales de diversas variables. Para situacip
nes particulares, esta hip&tesis puede no ser vdlida; sin embargo, mientras
no se cuente con informacién suficiente y confiable no se recomienda utili-

»ar otro enfoque.

Se denominan como beneficios "posibles" en este trabajo a los generados por
las medidas no estructurales (Yevjevich, 1974) que se tomen como consecuen-
cia de un pronéstico oportuno (por ejemplo evacuacidn). Para poder ejecu—-

tar dichas medidas, es neceéario disponer del tiempo suficiente.

Por tal motivo, para estudiar la factibilidad de implantar un sistema de --
pronésticos, con base en datos de lluvia, s6lo se tomardn en cuenta ague--
llas cuencas cuyo tiempo de concentracidén sea mayor que el requerlido para -
‘efectuar las siguientes actividades: elaboracién del prondstico, disemina-

cibn del mismo y ejecucidén de las medidas no estructurales.
Al evaluar los beneficios se presentan dos casos:

1.~ Cuando el gasto "pronosticado" es menor o igual que el "real"; en este-

caso el beneficio es funcidn del gasto "pronosticado”.

2.- 51 el gasto "pronosticado" . es mayor que el "real", el beneficio as fun-~

cién dael gasto "real".

Nétese que en ambos casos el beneficio es funcidn del gasto menor, entre el

"pranosticado"” y el "real".

Con respecto a los costos, s6lo se considerarén los asociados a la moviliza
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cibn (evacuacién). No se toman en cuenta los costos de posibles medidas es

tructurales (construccién de bordos, desfogues, etc.), ya que se Supuso que

no es posible ejecutar tales medidas por falta de tiempo.

Dichos costos siempre dependen del valor del gasto “pronosticado", el cual-

determina la magnitud de la medida por realizar.

Se pueden presentar, sin embargo, algunos casos en los cuales el hecho de -
que el prondstico no sea exacto, puede generar un costo "adicional" al de-

la movilizacidn.,

Un ejemplo de este tipo se tendria cuando se pronosticara un gasto menor --
que el gue produce defios (critico y se presentara un gasto mayor que el cri

tico.

Aunque este caso serfa idéntico al de no contar con un sistema de pronéstico,
el hecho de erunciar que no se presentaré una avenida y que ésta si ocurra -
origina que la poblacidén advertida pierda la confianza en el prondstico. Esta
pérdida de confianza es dificil de medir; sin embargo, se .refle a en la varia
bilidad del factor de respuesta de la poblacidn, lo que evidentemente afecta

los beneficios posibles.

Otro ejemplo serfa aquel en el cual el gasto "pronésticado" fuera exaygerada-
mente grande, lo que podria provocar el pénico en la poblacidn.

Ob&ervese que lus costos y- los beneficios se determinaron como funcidn de —-

W 2 i by

"’ los gastos "pronosticados" y "reales"; estos valores podri~n transformarse-—

en cotas mediante el uso de curvas elevaciones - gastos de la forma:

Y= C

donde e y m son pardmetros de ajuste de la curva, Q el gasto méAximo conside

. rado y Y el nivel de la inund«cidén producida por dicho gnsto.



4,1,6,~ Costos asociados al sistema de medicidn.
Estos costos se pueden agrupar des la siguliente manera?
a).- Costo del centro de prondstico.

Comprende la construccién del centro y la adquisicidén del equipo de procesa
miento, transmisién, y recepcién de la informacidén que requiere dicho cen--

tro,

El tamafio del centro y la capacidad del equipo dependerén del temafio de la-

cuenca por atender,

51 se construye un centro gue atienda varias cuancas, el costo asociado a -
cada una podrd calcul-rse, ya sea en funcién de su érea, de su densidad de-

pluvidgrafos o de los bencficios posibles de la misma,
b).- Costo de la red da medicién.

Aqui se incluyen el costo de los pluvidgrafos y del equipo de transmisién -
requerido; se deben considerar ademés los costos de construccién de la @5~

tructura de proteccidn de los aparatos y los costos de instalacidn,

c).- Costos de operacidn y mantenimiento, tanto del centro de prondstico cp
mo de la red de medicidén., Se deberé efadir al costo de operacicn de la red
en el primer afio, el costo de las pruebas necesarias para iniciar la opera-

cién de la red de medicidn.
d).- Costo de elaboracién y diseminacidn del prond-tico.

€l costo de elaboracidn del prondstico dependerd del tipo de modelo preci
pitacién = escurrimiento que se utilice, y del tipo y cantidad de personal-

que lo prepara,
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En este concepto se tomard en cuenta el costo de formular adaptar y calibrar

el modelo que se utilizaré para elaborar sl prondstico.

El costo de diseminacidn dependerd de los medios de comunicacidn disponibles

y de la localizacidén y nimero de las localidades por advertir.

e).— Costo del estudio, para conocer la factibilidad técnica y econémica de
implantar un sistema de pronfstico, y para disefiar las caracter{sticas del-

mismo.

4.1.7.~ Célculo de las relaciones bensficio - costo y beneficio neto del sis

tema de prondstico.

Una ver calculados todos los beneficios y costos mencionados se actualizan-

utilirzando para ello la expresién:
P
) \6; = VQ///(‘ +/T}

donde Vi es el valor del beneficio o el costo en el &fio i; r es la tasa de-
dascuento; i el afio en que se obtiena el beneficio o se genera el costo, —-
siendo 1 = 1 para el primer afio de invérsién; y Vp 8l valor del tencficio -

o el costo del afio i actualizado a valor presente.

tneeguida se obtienen los beneficios y los costos totales actualizados y con
ellos se calculan las relaciones beneficio entre costo (B/C) y beneficio neto
(B-C). Estas, corresponderdn a un sistema que permite pronosticar los gastos

con un cierto error. R

8in embargo, lo que interesa conocer es el grado de exactitud con gque €e dg
ben de pronosticar los gastos, para hacer miximas las relaciones menciona--

das.
Esto se pueds lograr de dos. formas:

4.~ Mediante una simulacién exhaustiva que permita cbtener los valarcs de -
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las relaciones mencionadas para diferentes errores medios en el gasto pro--

nosticado.

2.~ A partir de curvas ajustadas: de beneficios y costos totales contra —-
error medio de los gastos pronosticados, Dichas curvas se pueden definir -

con un nimero pequefio de puntos (fig. 4.3).

64 4c

Y

0 n-1 n

E (%)

Fig.4,3. Graficas: Beneficios lotales actualizados vs error medio de los gastos pronosticados (B vs E);
y gastos totales actualizados vs error medio (C vs E).

«Para obtener los puntos de las gréficas beneficios vs error y costos vs ——-
error, se debe repetir la secuela desds el inciso 4,1.4, modificando en ca-

da ocasién el valor de G;P , O sea:

a.- Se propone un valor de G;flo gue permite definir la funcidn de distribu

cién log - normal de la variable Xp.

b.~ Se generan'valores de Xp y se calculan los gastos "pronosticados"”.
c.- Se astima el érror medio de dichos gastos.

d.- Se ohtiéne el ndmero de pluvidgrafos con base en dicho error.

c.- Se calcolan los costos y beneficios totales del sistema, con base en el

nimero de pluvifgrafos, y se actualiyan a valor presente.

Una vez que se han definido las curvas B vs E y C vs £ se pucden obtener fé



cilmente las curvas B/t vs Ey (B - C) vs E, que indicarén en cada caso cual

es el valor de E que hace mdxima cada relacién.

Con diches errores se podrd decidir sobre el ndmero de pluvifgrafos que de-
berd tener la red de medicién y con base en ello se podrian disefiar las de-

més caracterfsticas del sistema completo.

4,2,- Ejemplo de aplicacién.

El ejemplo que se presenta no es completamente hipotético. La cuenca anali
zada pertenece al sistema del Rfo Lerma. Los gastos méximos que se tomaron
como base son los registrados en la estacién hidrométrica Camécuaro., Los -
costos y beneficiog, sin embargo, son valores. estimados en funcién de los -
beneficios y costos generados en zonas cercanas por gastos de magnitud simi

lar.

El objetivo principal de este ejemplo no es resolver un caso especi{fico sino
més bien ilustrar ura metodologfa que permita estudiar la factibilidad econ§

mica de implantar un sistema de pronéstico de avenidas, en forma general.

El andlisis de factibilidad sefialard el rango de error con el cual debe ope
rar una red de pluvibgrafos, para gue haga m&ximas las relaciones (B - C) y
B/C. Dicho error indicard a su vez el nmero de pluvifgrafos que se requig

ra, seglin el criterio de disefio de Eagleson (Fig. 3.2).
4,2,1.- Goneracién de la magnitud de los gastos méximos,

El nivel crftico de dafios (|) )} se selecciond buscando que se presentaran -

tres o cuatro gastos que rebasaran ese nivel en el afio (ver tabla 4,1).
3
) =25 m/s.

Asf se obtuvo un valor medio para los "eventos dafiinos" de (tabla 4,2):

Q=3778 m'°/3.
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y por lo tanto 3"=§‘U=57.78'25='2.78

La funcién de distribucién acumulada de la magnitud de los eventos dafiinos-

se obtuvo mediante la ec, 4.1 (tabla 4,3):

Fap (3= {-€ (94-25)/12.78

Para comprobar el grado de ajuste de los datos del registro histérico, a la
distribucién tedrica, se calculd la probabilidad observada de la magnitud -
de los gastos miximos (tabla 4.4):

AL _m
Px<Xi)= N+4 T4
En la fig. 4.4 se presenta la funcién de distribucién acumulada (teérica) y

la probabilidad observada de los gastos que producen dafios,

Enseguida se generan las magnitudes de los eventos dafiinos mediante la ec,

4.4, (tabla 4,5),
q=25-12.78 In [1-ﬂa]
Asf, por ejemplo,para el primer valor de dicha tabla:

Na=0.14 = §=27 M/s,

4,2,2,- Generacifn del lapso entre gastos méximos,

Una vez seleccionado el nivel critico de dafios \) = 25 M3/s se analiza si -
los gastos mayores que ese nivel cumplen con las propiedades de la distribu
cibn tipo Poisson, En la tabla 4.1 se observa quc la probabilidad de bcu—-
rrencia de los eventos dafiinos (Q') 25 MY/s) es similar para los meses de -
Julio, agosto y sepfiembre.' Se tomaron en cuenta, éin embargo, los meses -

de junio y octubre para aumentar un poco el tamafio del registro y para no-
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despreciar los eventos dafiinos ocurridos en esas fachas,

El promedio de ocurrencia de los eventos dafiinos es (ec. 4.6)
k"" 13 =2.6{ evenfos/aﬁo.
28 '

La funcién de distribucién acumulada del lapso entre eventos se calcula me-

diante la ec. 4.5, (tabla 4,6):
-2.6t

F'r(’f)’ 1-e

Los lapsos entre gastos méximos registrados se presentan en la tabla 4,7 y

‘la probabilidad observada de los mismos eh la tabla 4.8,

En la fig. 4.5 se graficaron los resultados obtenidos y la funcién de distri

bucién acumulada del lapse entre eventos.

A continuacifn se generan los lapsos mediante la ec. 4.7, (tabla 4.9):

' 'L=—-2I—"€-' in[i-hn]

. si Ny => t_’ 0.072

Puesto que sflo se consideraron cinco meses para el an&lisis,el lapso entre

eventos expresados en dfas seréd:

t= 150 dias x 0.072 = 11 dfas

81 se observa por ejemplo el quinto evento de la tabla 4.9 se ver8 que el -
lapso acumulado en dfas, es 167; ésto indica que el evento se present§ 17 -
dfas después del primer afio o sea el 17 de junio del afio dos, ya que el pri

mer mes que se considera es junio,

En el ejemplo se escogid una vida Gtil de la red.de 30 afos., Esto cquivale
a un registro de 4500 dfas. En la tabla 4,9 se obscrva que en este caso se

requirié generar 83 eventos'para tener un registro de tal longiturl,
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El proceso seguido hasta este punto, se ejecuta una sola vez,
4,2,3,- Generacifn de los gastos "pronosticados"

A partir' de aquf se haré el andlisis tantas veces como puntos se desee obte
ner bara definir las relaciones beneficios y.costos totales actualizados vs.
error medio de los gastos pronosticados. En el ejemplo se calcularon 10 al

ternativas,

A continuacifn se describe la secuela empleada para generar los gastos "pro

nosticados" y para calculer el error medio de dichos gastos.
a) En todas las alternativas se supone:
=
/(ox’ / 0
: s
b) Ge supone por ejemplo : ﬂ/’ =0, /‘)

c) Ge calculan los parémetros de la distribucién log - normal a la que se -

ajusta la variable Xp:

| W, 1.0 |
de la ec, 4.12 T o ]| c—————— | — .
_ Mo 2 [+(0.5) 0.011125304

- \2
de la ec. 4,13 0:2= n [ 1+‘7'|5-)—- = 0.022250¢09

- 0L = 0.199166380
d) Be genera un n@mero pseudo - aleatorio (na) entre 0 y 1, con distribu-

cién uniforme, Para ello se utilizé la férmula

5
na;. = parte fraccionaria de [(W" na;-.)‘]

donde nab_. es la "semilla"; asf por cjemplo:

S
S
i

0.376219459

>
2
i

0.7201252



76

o) Do la ec. 4,208 Py = 1::()(5 Xp) = 0.7201252

6i se busca el valor de la abscisa de la distribucién normal esténdar (Kx)
en una tabla donde la probabilidad se cuantifique de "-00" a " Kk " se tis

ne: -

K. =0.582848846

f) De 1a ec. 4.24 (~0.011125304 4 0562648646 X 0.149 (¢ 36

X,=€
Xe= 1.078164223

g) Para calcular los gastos "pronosticados" se debe conocer el gasto "real";

de la tabla 4,5 se observa que el primer gasto es 27 M3/s.

De la sc. 4.11: QP= A0T19421=29.13 m%.

h) E1 error asociado a dicho gasto es:

de 1 . 4,26 - 7
o 12 . 425 0 1 O Y
- 210

i) Se repite la secuela a partir del inciso "d", tantas veces como gastos -

"pronosticados”" se desee generar,
§) E1 error medio. de los gastos "pronosticados” es: (tabla 4,10)

de la ec, 4.26 963.8

E=——=16l%
83
El cllculo se puede ordenar como sc muestra en la tabla 4,10. El resumen -

de los resultados obtenidos de las 10 alternativas se muostrun en la tahla

4,11,
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4,2.4,.~ CAlculo del némeroc de pluvifgrafos.

Conocido el error medio de los gastos pronosticados se disefi§ la red median
te el criterio de Eagleson (capftulo 3). El proceso de célculo es el si—-

guiente:
a) Se selecciona el tipo de tormenta: pare este caso seré convectiva.

b) Se calcula el radio de correlacifén de la tormenta: de estudios hechos -

en la zona, se seleccion§ un valor de To = 10 Km,

c) 6e estiman la longitud del cauce principal (Lg) y la longitud promedio
transversal de la cuenca (2bc ).

l.Ls = 60 Km, H 2lc =20 km.

A=LsX2Le = 1200 kn°, '
d) Se calculan: el factor de amplitud de la tormenta (/3 ) y el factor de-

forma da la cuenca ( l ):

| Ls 60 ).= Le {0 0.166

S m—

Le 60

e) Con ayuda de la fig. 3.2 para E = 11.6h y /3 = 6 se obtiene!

20 38 wmp- G--é%ié:uﬂ |
rp

En la tabla 4.12 aparece el ndmero de pluvifgrafos que se requiere para cada

una de las 10 alternativas estudiadas en el ejemplo.

4,2,5.,~ Célculo de los beneficios y costos generados por el sistema de pro—

néstico.

Para evaluar los beneficips posibles o dafios evitables mediante la evacuacifn
se considgrﬁ que el lapso entre el aviso y la ocurrencia de la avenida sélo-

permite movilizar algunos bienes como ganacdo, maguinaria agrfcola y vehfcu--
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los.

A partir de los registfos existentes de dafios en la zona se obtuvieron tres
valores medios de las pérdidas en el renglén ganadero y de maquinaria agri-
cola, los que se asociaron con los gastos promedio que las causaron. La —

gréfica obtenida de beneficios posibles vs gastos se presenta en la fig. 4.6.

Los costos de movilizacién se supusieron, arbitrariamente, iguales a un 10%
de los beneficos posibles. Para cada cuenca dicho porcentaje dependerd del
tiempo disponible para la movilizacién. Asf podrfa establecerse una escala
gue relacionara,el tiempo disponible y el porcentaje que reprasentan los cog

tos de movilizaciﬁn,con respecto a los beneficlos posibles,

En el caso de una cuenca grande podrfan establecerse relaciones similares en
tre el costo de medidas estructurales de emergencia y los beneficios deriva-

dos de dichas medidas.

En el ejemplo,los beneficios peosibles se evallan entrando a la gréfica de la
fig. 4.6 con el menor gasto entre el real y el pronosticado y utilizando la-

funcibn correspondiente.

Los oostos de movilizacibn se cuantifican a partir del gasto pronosticado y

la funcifn respectiva que también aparece en la fig. 4.G.

En la tabla 4,13 se presentan tanto el beneficio posible como el costo de mg
vilizacibn, para todos los casos cn que por lo menos uno de los dos gastos—
(real y pronosticado) sea mayor que el gasto critico que produce dafios —-—-—
( 1) =25 MB/S]. El conjunto de gastos corresponde a 1o§ pronosticados con-~

una Gif = 0,15 y con un error medioc E = 11.61 %.

All{ se indican también los casos en los cuales se podrfa asociar un costo-

Yadicional” comp se menciona en el inciso 4,1.5,

4,2,6,~ Costos asociados al sistema de medicidén.



79

Be cqnsideré un horizonte de pleneacién de 30 afios.,

A partir de este inciso se relacionan todos los costos con el némero de —
pluviégrafos. Se buscé una relacifn de este tipo con el fin de asociar un-
costo total a cada calor del error medio en los gastos pronosticados, el —

cual a su vez también es funcién del ndmero de pluvibgrafos.
a) Costo del centro de pronéstico (Ccp)

Dependerd del érea por vigilar. 51 el érea es de 90,000 Km2 el centro ten~

6
drfa un costo aproximado de $1.5 X 10 (Eagleson y coautores, 1973).

Por simplicidad y no tomando en’ cuenta economfas de escala, si el &rea de la
cuenca del ejemplo es de 1200 Km2 esto equivaldrfa a 1/75 del Area vigiladu

por el centro,lo gle correspondsrfa a un costb capital de $20,000,00,.

Se consideré que diﬁho costo estaba asociado a un pluvifgrafo y se propuso-
una relacién entrs el némero de pluvifgrafos (G) y el costo del centro (Ccp )
(fig. 4.7). Se podrfa suponer una relacién como la que se indica con la -

1fnea punteada.

De la fig. 4.7 y si G = 21

Ccp = $30,000.00
b) Costo de la red de medicién (Crm)
8e considera que el costo del plwiégrafo, del equipo de transmisibn, do la

estructura requerida y de la instalacién de cada pluviégrafo es de $25,000,00

Crm = 2 X $25,000,00 = $50,000.00
Por lo tanto el costo total de inversién (Cti) es:
Cti = $80,000,00

c) Costos de operacién y mantenimiento:

Para el caso de la red de medicién, si G = 2, do la fig., 4.8 se obtienc:
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Cop + Cman = séo,ooo.oo / afio
En ningdn concepto se considera el costo de la reposicién del equipo.
En el caso del centro, para G = 2, se obtiene de la fig. 4.9
| c:opC + Cman = $ 22,000700 / afio
Por lo tanto el costo total de operacién y mantenimiento (Ctom) es:

Ctom = § 42,000.00

d) Costo de elaboracifn y diseminacién del pron6stico.

Se estimé en $35,000,00 para esta cuenca y se considerd independiente de la -

magnitud del evento pronosticado,

En el ejmplo no se.consider§ el costo del estudio de factibilidad para la -
implantacién del sistema de pronfstico; sin embargo serfa sencillo incluir-

lo como costo de inversién.

En la tabla 4,14 se presentan los costos mencionados asf como los costos to

tales actualizados al afio cero,

6i se repite la secuela indicada a partir del inciso 4.2.3 se tendré un bene
ficio y un costo total actualizado para cada conjunto de gastos "pronostica

dos" con un error medio,

- Los beneficios y costos totales actualizados que se obtuvieron para las 10 -
alternativas estudiadas se presentan resumidos (tabla 4,1%) y graficados —

(Fig. 4.10).

A continuacién se trataron de ajustar varias funciones a los resultudos obta

nidos (fig. 4.10), entre ellas:

bx
a) de tipo exponencial: Y" ae

Y = a+bnX
Y = ax”

b) una cuerva logaritmica:

c) de tipo potencia:
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Y= a+ bX

d) una recta:

En el caso de los costos,la funcién que mejor se ajust§ a los datos fue la-
del tipo c, obteniéndose un coeficiente de correlacién de 0.992. La ecua—
cién de la funcién es: -0,4262

C =2526.63 X E (%)
Los beneficlos se ajustaron mejor a una recta con un coeficiente de correla

cién de 0,901, La ecuacién obtenida es:
B=1866.05-39.90x E (%)

En la tabla 4.16 aparecen los valores de los costos y beneficlos totales ag
‘tualizados, obtenidos a partir de dichas ecuaciones, para diferentes erro—

res medios.

En la fig., 4,10 aparecen las funciones graficadas,

En la tabla 4,16 se presentan los valores de las relaciones beneficios netos
(B - C) y beneficios entre costo (B/C). Las gr&ficas correspondientes a estas

relaciones se muestran en la fig, 4.11,

Con base en ellas se selecciona el error dentro del cual puede operar la red

para obtener el beneficio neto m&ximo o la mixima relacién B/C.

De la fig. 4,11 se observa que,sf deseamos obtener un beneficio neto igual a

$500,000,00 se deberdn pronosticar los gastos con un error gue fluctle entrs
7.6% y 13%

61 lo que se busca es alcanzar una relacién beneficio entre costo igual o ma

yor que 1,55, se deberén pronosticar los gastos con un error que fluctde en-

tre 0% y 18%

El intervalo comin de ambas relaciones es del 10.al 13 lo que a Su vez equi
vale a instalar tres o dos pluviégrafos respectivamente, de acuerdo con la -

tabla 4,12, ‘ .
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Dependiendo de las limitacionesVpresupuestalas y de la topografia de la zo-
na, ﬁodria ser mls conveniente la instalacién-del nlmero mayor de pluvié—
grafos; ésto disminuirfa la probabilidad de que el centro de la tormenta no
fﬁerﬂ detectado por ninguno de los medidores y ademés permitirfa lograr pro
nfsticos un poco més exactos,lo que a su vez redundarfa en una mejor respues

ta de la poblacién al pronfstico.

N g e
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CONCLUSIONES

Aungue el pronbstico de la ocurrencia de la precipitacién se ha podido mejo-
rar mucho, el aspecto cuantitativo del mismo todavia tiene considerables de-

ficienciés.

Las técnicas mls utilizadas para el pronbstico de precipitacién a corto pla-
zo son las sinfpticas y las fisicas; éstas, sin embargo, no permiten pronos-
ticar le ocurrencia de precipitacién al nivel de detalle que interesa al hi-

drélogo,

Actualmente se estudia la forma de mejorar el aspecto cuantitativo del pro--
nbstico de la precipitaci6n a escala local; se cree que las técnicas estadis
ticas pueden ser las herramientas mis sencillas y rfpidas para resolver en -

forma aproximada dicho problema.

El ciclo hidrolbégico es un proceso bastante complejo que involucra una canti
dad muy grande de factores; la variabilidad de éstos en tiempo y espacio es-
distinta: algunos pueden variar répidamente y otros en un plazo muy largo -

por lo cual se podrian considerar como cunstantes,

Los modelos matem&ticos empleados en la hidrologia paramétrica son, hasta la
fecha, la representacifn mls sencilla de dicho ciclo, aunque posiblementc no
la més exacta, El enfoque de sistemas podria proporcionar quizés mejores re
sultados, pero la mejoria que se logra en &stos, sl se compara con los valo-
res obtenidos mediantc.los modelos conceptuales o de caja negra, no justifi-
ca la comnplejidad de dicho enfoyue. Por tal motivo se prefieren, para pro--

nosticar el escurrimiento, modelos del primer tipo.

Por otra parte, a pesar de que lou sistemas hidrolbégicos son no lineales, se
utilizan generalmente modelos lineules ya que no es conveniente emplear en -

algunos casos otro enfoque que complique el proceso de calculo, si no e - -
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cuenta con datos suficientes y confiables.

Es necesario buscar métodos que permitan cuantificar mejor las pérdidas, con

el fin de establecer relaciones lluvia-escurrimiento mls confiables.,

El conocer la densidad de la red de pluviégrafos que produce el méximo bene-
ficio neto o la relacifn méxima de beneficio entre costo, reduce bastante el

problema de seleccionar el sistema de pronfstico.

S1i no se contara con ese dato el proceso gue se deberfa seguir :'5:

1.- Disenar la red de pluviégrafos utilizando cualquier criterio de los ex--
puestos,

2.- Gererar tormentas y simular la medicién de éstas, mediante la red de plu
vibgrafos propuesta (Brass, 1975].

3,- Calcular los gastos "pronosticados" mediante algln modelo precipitacién-
escurrimientq, a partir de los datos obtenidos en el inciso 2.

4,- Calcular los costos y beneficios totales actualizados con tase en los —-
gastos "pronosticados" con un cierto error medio, los cuales estén asociados
a una red de pluvifgrafos de cierta dcn?idad.

S.- Calcular los valores de la relacién (B/C) y.(B-C)

6.- Los pasos 1 a 5 se repiten para redes de 4diferentes densidades, seleccig

nando aquella, cuyas relaciones (B/C) y (6-C) sean méximas,

La metodologia descrita en el cabitulo cuatro permite calcular los gastos —-
"pronosticados" en una forma mfs sencilla que la mencionada en los incisaos 2
y 3 de la secuela anterior, aungue no considera ius caracteristicas de la -—
lluvia (intensidad y duracién), ni la localizacién de los pluvifgrafos, as—-

pectos que si se estudiarian en el enfoque alternativo descrito.

En el trabajo se explichd gque los costos y beneficios del sistema de alerta--
miento son funcién de los gastas pronosticados con determinado error y que -

dicho error'depende del nlmero e pluvibgrafos.
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Las diez alternativas presentadas en el ejemplo, en realidad constituyen un -
andlisis de sensibilidad de los costos y beneficios totales aectualizados, rea

lizado para diferentes nlmeros de pluvibgrafos.

“En un caso real se tendria que hacer ademas una investigacién exhaustiva para
definir los costos y beneficios en términos de la precisién, posibilidad de-
movilizacién, tiempo de antelacién, etc., y efectuarse otro anilisis de sen-
sibilidad, modificando los valores de los beneficios y los costos de los di-

versos conceptos involucrados.

En el ejemplo se estudio el efecto gue producian diferentes incrementos mar-
ginales de los gastos pronosticados, sobre los costos y beneficios totales -
actualizados; o sea-se analiz6 la ventaja que'podfia presentar el difundir -
un bronﬁstico cuyo gasto fuera mayor que el gasto pronosticedo con un cierto

error.

Para realizar este anllisis se escogieron los gastos pronosticados con un —-—
error medio del 12%, ya que esa alternativa se encuentra dentro del rango de
error que produce el maximo beneficio neto o la relacién méxima de B/C, para

el ejemplo estudiado.,

\sz resultados del anflisis se presentan en la tabla 4.22, A continuacién -
se graficaron (Fig. 4.12) y se les ajustaron funciones del tipo mencionado -

en el inciso 4.2.6.

Los costos totales actualizados se ajustaron mls a una recta y los benefi- -

! b
cios a una ecuacién del tipo Y = aX .

En la tabla 4.22 se presentan las ecuaciones de las funciones mencionadas, -
asf como los beneficios y los costos generados mediante dichas ecuaciones, -

para diferentes porcentajes de incremento en el gasfo pronosticado.
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A partir de estos datos se obtuvieron los valores de los beneficios netos y=
de las relaciones benefico entre costo (8/c). En la fig. 4.13 se presentan-
las gréficas de dichas funciones. En ellas se observa, para el ejemplo estu
diado, que si se incrementa un 5% el valor del gasto pronosticado, se obtie-
ne un beneficio neto mayor; lo mismo ocurre con la relacifn beneficio entre-

costo.

En este caso especifico, los costos de movilizacién eran bajos (10% de los -
beneficios posibles) lo que pudo influir en los resultados obtenidos con es-

te anflisis,

Lo que se pretende'enfatizar, es que deben efectuarse andlisis de este ti -
po para determinar si es conveniente tomar determinadas medidas (en este ca
so especifico, sobrepronosticar), con el fin de tratar de obtener beneficios

netos mayores.

!
Respecto al tipo de sistema por establecer (red de pluvibgrafos solamente o

red de pluvibgrafos y radar), Eagleson (1973) menciona que en todos los casos
que €l estudib, las redes de pluvibgrafos producian mayores beneficios netos
que los sistemas que inclufan radar, si se consideraba como objetivo Gnico -

el pronbstico de avenidas.

La situacibén, sin embargo, puede cambiar si se fijan otros objetivos como --
por ejemplo investigacién y se toman en cuenta los costos y beneficios aso--
cindos a dichos bbjetivos, o si se considera el desarrollo tecnollgico genc-

ral y la disminucién de los costos gue éste genera normalmente.

En cuencas grardes, se debe buscar la forma de reducir el nimero de pluvib--
grafos, por ejemplo, mediante el uso de limnigrafos; esta medida podré tomar
se, cuando el tiempo de translacibn de la avenida desde el sitio aforado has

ta el punto de interts, es menor o cuando mis igual, al tiempo de concentra-
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ci6bn de la lluvia en la subcuenca considerada.

En resumen, el proceso que se debe seguir para establecer un sistema de pro-
nbstico de avenidas es:

1.~ Seleccionar la cuenca. Para ello se analizarén los dafos producidos por
las inundaciones anteriores y se especificarén los dafios que se pretenden evi
tar mediante el sistema de pronéstico. También se estudiarén algunas caractz
ri{sticas generales de la cuenca como su forma, tamario, topografia, etc., can
el fin de proporer el tipo de sistema de medicién por emplear (red de pluvi6-
grafos o red formada por pluvibgrafos y limnigrafosj.

2.~ A continuacibn se efect(ima un anflisis gque permita determinar las caracte-
risticas de la red de medicién gue genera el mayor beneficio neto, Esto se -
hace medliante la metodologfea descrita en el capitulo cuatre.

3.- La red de medicién seleccionada permitiré pronosticar los gastos con un -
cierto error medio; sin embargo, en funcién del presupuesto disponible se de-
beré proponer.la red definitiva, considerando para ello la localizacib6n exac-

ta de los medidores y el sistema de transmisién y recepcién de li 1nformacibn,

4.~ Enseguida sp establece el sistema de medicién, con el cg.ifra respactivo

de transmisidn, recepcidn y procesamiento.

En México, el primer sistema de este tipo que se imglantd f.0 el de Crizoasén
(Dominguez' y otros 1979); conviene, con base en los costo: de é:te, o.scar re
laciones que permitan calcular en forma aproximada el costo de sistenas g e -
se desecn implantar en cualquier cuenca del pafis.

Es recomendable también mantener una vigilancia continua del sistema menciona
do con el fin de obtener mayor informacidn de beneFicids, exactitd, etc.

5.,- Por (l1timo se deberd construir o modificar el modelo lluvia-v currimionto

que permita elaborar el prondstico y calibirarlo can los datos disponitloes,

Debe recordarse que para estudiar la factibilidad de implantar n siotema de
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pronfstico mediante el criterio de Eagleson, no se tiene qua construir dicho

modelo antes de establecer el sistema,

Por tal motivo la metodologia propuestu por Eagleson, ademfs de ser bastante
sencilla, permite evaluar en forma rlpida y econbmica la ventaja de implan—--
tar un sistema de pronfstico de avenidas. E1 problema gue se presenta BS -~
idéntico al de todos los criterios existentes: la falta de informacién so-——

bre costos y beneficios atribuibles al sistema,
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CLIMATOLOGICOS

- Anticiclores subtropicales

- Vientos alisios
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Fig. 9.1.—- Tipos de factores que gobierman la precipitacifn
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tropicales

Ondas tropicales
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Lineas de turbonadas
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Chubascos

Fig.41.2.— Subdivisi6n de los fectores eventuales



METODOS MATEMATICOS EN HIiDROLOGIA.
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FIG.2.1 - Clasificacion general de.los métodos matemdticos utilizados en hidrologio segun Fleming( 1975)
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Fig.2.2 Vaniacion de la copgcidad de infiltracin en el hempo cuondo‘sslp en determnados momentos

l, es lg intensidad de la lluvia yfr la copacidad de infiltracion,
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¢l modelo de Dominguez, ¢! l(1978)).9 es el coeticiente de intiitracion media ; API el fdice de

precipitacion antecedente y Qo el gasto base.
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TABLA 4.1, Gastos maximos registrados en la
estacién "Camécuaro" en m3/s.

Afio Jun Jul Ago Sep Oct No. eventos dafiinos
en el ano,
1943 17 26 25 a4 19 3
1944 18 8 27 25 24 2
1945 7 20 a4 25 34 3
1946 23 27 32 36 22 3
1947 15 9 20 a7 14 1
1948 19 21 22 23 8 0
1949 1 47 24 - 21 20 1
1950 17 27 24 31 22 2
1951 9 21 26 21 8 1
1952 21 35 37 a4 28 4
1953 22 24 31 27 13 2
1954 28 31 36 24 28 4
1955 7 28 52 93 35 4
1956 20 76 65 77 3
1957 1 9 12 26 8 1
1958 26 a4 45 51 34 5
1959 18 37 61 32 27 a
1960 7 20 24 44 18 1
1961 22 47 45 20 14 2
1962 13 26 59 61 23 3
1963 10 31 57 23 27 3
1964 10 31 21 48 26 - 3
1965 9 20 a2 56 36 3
1966 18 29 33 33 12 3
1967 13 31 31 33 38 a4
1968 9 37 36 29 1 3
1969 10 20 30 .40 15 2
1970 1 31 29 25 20 3
Suma 2 18 21 22 10 73
eventos '

dafiinos



TABLA 4,2, Gastos méximos mayores o iguales que el
nivel critico seleccionado (y=25 m3/s)

Afio Gasto Ano Gasto Afio Gasto
(m3/8) (m3/s) (m3/s)

1943 . 26 1954 28 1963 57
1943 25 1955 28 1963 27
1943 a4 1955 52 1964 31
1944 27 1955 93 1964 a8
1944 25 1955 35 1964 o6
1945 a4 1956 76 1965 a2
1945 25 1956 65 19¢. 36
1945 ‘; 1956 77 19¢, . 36
1946 27 1957 26 1966 )9
1946 32 1958 26 1966 ‘a3
1946 36 1958 34 1966 33
1947 a7 . 1958 45 ' 1967 31
1949 a7 1958 51 1967 31
1950 27 ' 1958 34 1967 33
1950 31 1959 37 1967 38
1951 - 26 1959 61 1968 37
1952 35 1959 32 1968 36
1952 37 1959 27 1968 29
1952 a4 1960 a4 1969 30
1952 28 1961 a7 1969 40
1953 31 1961 as 1970 31
1953 27 1962 26 1970 29
1954 28 1962 59 1970 25
1954 31 1962 - 61
1954 36 1963 31

73

= ai:2758 mY/seg r ;2 Z‘;;';'“ = 2.6/ eventos/gho

Y = 25 m'/seg

Q@:37.78 m”/seg

§:0-D:12.78 mV/seg



TABLA 4.3, Distribucién de probabilidad acumulada tebrica
de la magnitud de los eventos dahinos
(Gastos méximos)

-{q-»)
¢ #*12.8mYseq

FQ/D(Q)'l-e Y 28 m,/seg

t g + F‘?’ + g + Flg)

(m"/seg) . (m7seq) _
26 . 0.075 58 : 0.924
27 0.145 60 0.935
28 0.209 62 0.944
29 0.268 64 0.952
30 0.323 66 0.959
32 0.421 68 0.965
34 0,505 70 0.970
35 0.577 72 0.975
38 - 0.638 74 0.978

. ao 0.690 76 0.981
42 0,735 ' 78 0.984
aa 0.773 80 0.986
46 0.806 85 0.991
48 0,834 90 0.994
50 0.858 95 0,996
52 0.879 ©00 0.997
' 54 0.896 110 0.999
56 0.911 = 123 1.000



TABLA 4.4. Probabilidad observada de los gastos méximos

N=73
PX<X,)=1- T'r j s ML
m m=Rongo.
+ Rango + Afio + Gasto + Probabilidad 4 Rango + Afio + Gasto + Probabilided +
(m¥segq) (m¥seq)

1 1955 93 0.9865 28 1966 33 0.4065
2 1956 7 0.9730 R ) 1967 33 0.4730

3 1956 7 0.9595 a0 1946 ) 0.4595

a 1956 65 0.9459 an 1959 %) 0.4459

5 1959 61 0.9324 a2 1950 31 0.4324

6 1962 61 0.9189 a3 1953 31 0.4189
v 1962 &9 0.9054 aa 1954 a1 0.4054
8 1963 57 0.8919 45 1963 a1 0.3919
9 1965 56 0.8784 a6 1964 31 0.3784
10 1956 52 0.8649 a7 1967 a1 0.3649
11 1958 51 0.8514 a8 1967 31 0.3514
12 1964 48 0.8378 49 1970 31 0.3378
13 1949 47 0.8243 50 1969 a0 0.3243
14 1961 a7 0.8108 51 1966 29 0.3108
15 1958 as 0.7973 52 1968 29 0.2973
16 1961 a5 0.7838 53 1970 29 0.2838
17 1943 a4 0.7703 54 1952 o8 0.2703
18 1945 44 0.7568 55 1954 28 0.2568
19 1952 a4 0.7432 56 1954 28 0.2432
20 1960 a4 0.7297 57 1955 28 G.2297
21 1965 a2 0.7162 58 1944 27 0.2162
20 1969 a0 0.7027 59 1946 27 0.2027
23 1967 38 0.6892 60 1950 27 0.1892
24 1947 37 0.6757 61 1953 27 0.1757
25 1952 37 0.6622 &2 1959 27 0.1622
26 1959 37 0.6486 63 1963 27 0.1466
27 1968 a7 0.6351 64 1943 26 0.1351
28 1946 36 0.6216 65 1951 26 0.1216
29 1954 6 0.6081 66 1957 26 0.1081
30 1965 36 0.5946 67 1958 26 0.0946
31 1968 36 0.5811 68 1962 26 0.0811
a2 1952 35 0.5676 69 1964 26 0.0676
33 1955 35 0.5541 70 1943 . 25 0.0541
34 1945 34 0.5405 721 1944 25 0.0405
as 1958 34 0.5290 72 1945 25 0.0270
36 1956 34 0.5135 73 1970 25 0.0135
a7 1966 33 0.5000

Q: 37.78 mY¥seg VQ:=13.64 m¥seg



+ N

DDV D LN o

+

TABLA 4.5. Magnitud de los gastos "generados" ("reales")

Q== ¥ I:I—ﬂﬂ

No

0.1421
0.7644
0.1465
0.3455
0.6174
0.5359
0.6208
0.9061
0.4849
0.2387
0.3075
0.1232
0.9297
0.6237
0.8058
0.4229
0.4550
0.7781
0.2892
0.2714
0.1330
0.5120
0.0045
0,2146
0.8226
0.9942
0.0118

D '78%

+

Q +
(mYsegq)
27
a4
27
30
37
35
a7
55
33
28
30

27
59
38
a6
a2

33
a4
29
29
27
34
25
28
a7
.9
25
45

+

N.

29

30

N
32
33
34
35

36
37
38
39
a0

a1
42
43
a4
a5
a6
a7
a8
49
50
51

53
54
855
56

+

no‘

0.5322
0.2239
0.7532
0.2253
0.6525
0.2822
0.2160

.0,7407

0.8991
0.2155
0.3683
0.7103
0.0044
0.1689
0.6108
0.9923
0.3168
0.7287
0.3975
0.2374
0.5173
0.7679
0.2181
0.0561
0.3527
0.9594
0.9933
0,7615

+

V= 25 m/seg
$= 12.8 m7/seq

No=0.192743568

4

(mYseg)
35
28
43
28
w .
29

28
a2
54
28

31
a1
25
27
a7
87
30
a2
31
28
4
a4
28
26
31
66
89
43

+

N.

57

TEIRB2B B

65

3BBIB

71
72
73
74
75
76
77
78

80
81
82
83

+

Na

0.8517
0.4363
1.3626

0.3811

0.4437
0.4014
0.2950
0.3026
0.6462
0.7185
0.0698
0.5796
0.4814
0.2084
0.8969
0.1964
0.4025
0.1
0,4761
0.6945
0.6489
0.4568
0.3077
0.2251
0.7287
0.3777
0.8326

+

+

(m/seq)
49
a2

)
a1
33
2
29
30
38
a1
26
36
33 .

28
54
28
a2

27

33
a0
38
33
30
28
42
31
a8



THILA 4.6,

Funcién de distribucién acumulada teérica del
lapso entre eventos dafiinos.

At
Et)=1-€"

0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
0.18

0.20
0.24
0.28
0,32
0.36
0.40
0.44
0.48
0.52
0.56
0.60

£

0.051
0.099
0.145
0.188
0.230
0.269
0.306
0.341
0.375
0.407
0.465
0.518
0.566
0.609
0.648
0.683
0.714
0.743
0.768
0.791

4

0.65

0.70

0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00
1.10
1.20
1.30
1.40
1.50
1.60
1.70
1.80
1.90
2.00
2.30
2.60

A=2.4/ ecen )45/;(,70.

fr (¢

0.817
0.839
0.859
0.876
0.891
0.905
0.916
0.926
0.943
0.956
0.966
0.976
0.980
0,985
0.9688
0.991
0.993
0.995
0.998
0.999



1943
1943
1943
1944
1944
1945
1945
1945
1945
1946
1945
1947
1949
1950
1950
1951
1952
1952
1952
1952
1953
1953
1954
1954
1954
1954
1955
1955
1955
1955
1956
1956
1956
1957
1958
1958
1958

TABLA 4.7,

Gasto
(m3/s)

26
25

27
25
44
25
34

SRR RN

47
27
31
26
35
37

28
31
27
28
31

28
28

.93
35
76
65
77
26
26

a5

Lapso entre gastos méximos registrados

Lapso
(dias)

45
118

145
254
150
47
108
141
31
23
12
91

27
19
51
83
19

10
31

176
31

a7

(en dias)

Ario

1958
1958
1958
1959
1959
1959
1959
1960
1961
1961
1962
1962
1962
1963
1963
1963
1964
1964
1964
1965
1965
1965
1966
1966
1966
1967
1967
1967
1967
1968
1968
1968
1969
1969
1970

1970 .

1970

Gasto

(m3/s)

a5
51

37
61

27
a4
a7
45
26

61
31
57
27
31
a8

3BBRY

a3
33
31
31
33

37
29
40
a1

29
25

Lapso
(dias)

15

78
33

27
130
a8
33
113

31
49
75

11
105
16

80
26
18
106
35

15
71
10
a4
130

114
6



TABLA 4.8, Probabilidad observada del lapso entre
gastos maximos registrados.

Rango Lapso Praobabilidad Rango Lapso Probabilidad
(dfas) observada (dias) observada
1 254 0.986 37 39 0.493
2 176 0,973 38 35 0.479
3 150 0.959 39 A 0.466
q 145 0.945 40 33 0.452
5 141 0.932 41 33 0.438
6 138 0.918 42 2 0.425
7 130 0.904 43 a2 0.411
8 130 0.890 a4 32 0.397
9 118 0.877 45 31 0.384
10 114 0.863 a6 31 0.2
1 113 0.849 a7 31 0.3%5
2 108 0.836 a8 31 0.342
13 106 0.822 49 29 0.329
14 105 0.808 50 27 0.315
15 99 0.795 51 27 0.301
16 91 0.781 52 26 0.288
17 88 0.767 53 23 0.274
18 84 0.753 54 19 0.260
19 83 0.740 55 19 0.247
20 82 0.726 56 18 0.233
21 80 0.712 57 16 0.219
22 78 0.699 58 15 0.208
23 75 0.685 59 15 0.192
24 - 0.671 60 14 0.178
25 68 0.658 61 12 D.164
26 60 0.644 62 1 0.151
27 56 0.630 63 10 0,137
28 56 0.616 64 10 0.723
29 51 0.603 - 65 ? 0.110
30 a9 0.589 66 6 0.096
31 a7 0.575 67 6 0.082
a2 q7 0.562 68 3 0.068
33 45 0.548 (62) 3 0.055
K] 44 0.534 - 70 3 0.041
35 40 0.521 71 2 0.027
36 39 0.507 72 1 0.014



Na

0.17
0.24
0.37
0.81
0.25
0.28
0.45
0.57
0.20
0.01
0.85
0.01
0.69
0,15
0.03
0,27
0.37
0.97
0.19
0.30
0.33
0.55
0.06
0.24
0.67
0.59
0.90
0.64
0.90
0.59
0.16
0.66
0.98
0.82
0.44
0.05
0.75
0.73
0.47
0.26
0.88
0.89

TABLA 4.9.

Lapso
(decimal)

0.072
0.104
0.179
0.638
0.112
0.127
0.230
0.322
0.086
0.005
0.736
0.004
0.446
0.064
0.013
0.121
0.179
1.354
0.081
0.139
0,156
0.305
0.022
0.106
0.422
0.340
0.869
0.393.
0.872
0.337
0.067
0,417
1.420
0.667
0.224
0.018
0.537
0.509
0.243
0.115
'0.807
0.832

Lapso

(dias)

11

1
110

67
10

8
27
203
12
21
23
a6

16
63
51
130

131
51
10

213
100

81
76

17
121
125

Lapso
acumulado

(dias)

1
27
54
150
167
186
221
269
282
283
393
394
461
a71
473
491
518
721
733
754
777
823
826
842
905
956
1086
1145
1276
1327
1337
1400
1613
1713
1747
1750
1831
1907
1943
1960
2081
2206

Na

0.75
0.08
0.47
0.53
0.34
0.25
0.61
0.83
1.00
0.26
0.01
0.32
0.63
0.18
0.872°
0.70
0.01
0.64
0.50
0.63
0.73
0.93
0.21

.0.44

0.73
0.14
0.68
0.30
0.04
0.37
0.01
0.47
0.45
0.45
0.34
0.86
0.95

- 0.85

0'76
0.71
0.53

Lapso generado entre gastos maximos

Lapso
(decimal)

0.525
0.031
0.245
0.291
0.161
0.111
0.363
0.671
2.033
0.114
0.001
0.147
0.385
0.076
0.779
0.464
0.002
0.391
0.265
0.383
0.506
1,036
0.089
0.221
0.508
0.058
0.437
0.139
0.014
0.176
0.002
0.240
0.230
0.229
0.161
0.747
1.183
0.718
0.548
0.472
0.287

Lapso
(dias)

79

37
44
24
17

101
305
17

22

1
117
70

59
a0
57
76
185

112
177
108

82

71

Lapso

acumulado

(dias)

2285
2290
2327
2371
2395
2412
2466
2567
2872
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82

0.72013
0.82109
0.11530
0.44958
0.,28093
0.60050
0.78906
0,25767
0.86038
0.52839
0.76090
0.12423
0.50203
0.19498
0.52796
0.37695
0.27621
0.37469
0.55294
0.32743
0,38596
0.22099
0.89870
0.62589
0.02237
0.,07327
0.40706
0.74897
0.37626
0.75140
0.16323
0.22039
0.51893
0.54188
0.08931
0.06092
0.86374
0.85007
0.37132

0.98055

0.18041
0.47322

TABLA 4.10

0.58285
0.91492
1.19896
0.12645

0.57973°

0.25422
0.80296
0.65023
1.08207
0.07104
0.70891
1.15420
0,00507
0.85953
0.06997
0.31307
0.59378
0.31901
0.13279
0.44658
0.28943
0.76862
1.27436
0.32054
2.00745
1.45217
0.23472

.0.67094

0.31488
0.67860
0.98123
0.77064
0.03984
0.10492
1.34525
1.54742
1.09735
1.03G73
0.32791
2,0657

- 0.88363

0.06700

1.079
1.134
0.827
0.970
0.907
1.027
1.115
0.898
1.162
0.999
1.099
0.833
0.990
0.870
0.999
0.944
0.905
0.943
1.009
0.925
0.947
0.882
1.196
1,037
0.733
0.796
0.955
1,093
0.944
1.094
0.854
0.882

.0.995

1.005
0.809
0.785
1.165
1.154
0.942
1,346

0.867 .

0.979

27

27
30
37
35
37
55
33
28
30
27

46

33
a4
29

27

25
28
a7
91
25
45
35
28
43

EV8B

a2

28
31
a1
25
27

29
50
22
29

a1
49

28
33
22

33
46

30
a1
29
27
26
30

BTRRYY

49
33
A

OREVBRBBBSIABE S

7.87
13.43
17,30
2,95
9.30
2.72
11.48
10,25
16.22
0.05
9.92
16.75
1.03
13.01
0.07
5.62
9.49
5,70
0.87
7.48
5.29
11.82
19.60
3.74
26.70
20.37
4.51
9.30
5.64
9.43
14,57
11.85
0.52
0.45
19,09
21.49
16.48
15.43
5.83
34.58
13.32
2.09

—_— -
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43

45
46
47

RBRBRIBES

BOR2BBBIE S

65

ES33I3BBIY

8R233I3I3

0.20664
0.80397
0. 18606
0.03006
0.94192
0.,46035
0.29834
0.67333
0.03721
0.57804
0.03265
0.25525
0.24798
0.43253
0.23937
0.77888
0.17424
0.83367
0.73042
0,32561
0.06962
0.46517
0.36441
0.74157
0.92958
0.39799
0.59516
0.56641

.0.96913

0.79300
0.97458
0.59976
0.06822
0.71940
0.02010
0.93732
0.07260
0.05059
0.46539
0,55016

'0,74970

continia Tabla 4.10)

0.81794
0,.85572
0.89238
1.88037
1.57147
0.09931
0.52877
0.44871
1.78440
0. 19651
1.84362
0.65775
0.68055
0.16960
0.70804
0.76819
0.93745
0.96873
0.61373
0.45163
1.47890

- 0,08720

0.34624
0.64786
1.47294
0.25814
0.24042
0.16690
1.86859
0.81670
1,95334
0.25232
1.48949
0.58071
2.05205
1.63297
1.45699
1,63952
0.00665
0. 12500
0.67324

0.875
1.124
0.866
0.747
1.250
0.974
0.914
1.057
0.758
1.018
0,751
0.897
0.893
0.964
0.890
1.109
0.860
1,143
1.084
0.925
0.793
0.976
0.939
1.089
1.232
0.952
1.025
1.014
1.307
1,117
1.323
1.027
0.792
1.078
0.728
1.243
0.796
0.774

0.976

1.008
1.093

al

12.47
12,36
13.43
25.29
25,02
2.60
8.61
5,74
24,22
1.84
24.88
10,35
10,65
3.60
11,00
10.90
14.01
14,27
8.37
7,56
20.68
2.38
6.08
8.93
23,19
4.84
2,51
1,39
30,69
11,71
32.35
2,69
20.81
7.84
27.18
24,30
20,42
22.56
2.38
0.77
9.34

16
16
16
16
16
17
17
18
20
20
20
20
20
20
21
22
22
22
22
23
23
24
24
24
25
25
26
26
26
26
26
26
26
27
27
27
29
29

30
a1



TABLA 4,11,

Alfernativa

_ .
_sotom.\]mmbmm-

Resumen de datos y resultados de las alternativas
estudiadas.

r

0.030
0.070
0.085
0.085
0.100
0.130
0.180
0.190
0.250
0.500
0.790

%

0.0265
0.0610
0.0877
0.0868 -
0.0860
0.1285
0.1430
0.1780
0.2840
0.4930
0.5030

Ec— error medio de los gastos pronosticados
Ee‘ error medio obtenido a partir de la figura 4.13 dada por Eagleson.

TABLA 4,12,

Datns

Ls= 60 Km
2le= 20 Km
Ac=1200 Km?®
f6= 10 Km

Nimero de pluvibdgrafos requeridos para pronosticar
el gasto con un cierto error segin el criterio
) de Eaglesan.

(%)

2.0
4.7
6.7
7.0
7.1
10.5
11.61
14,5
22.9
36.9
53.1

Xe
0.997
1.001
1.000
0.999
1,001
0.990
0.982
0.993
0.996
0.960
1.061

(fig. 3.2)

/3= Z.‘S/g = 60/0 =

L= Le/ls = 10feo = ©, /66

G

22.95
8.16
5.46
5.10
5.10
2.60
2,14

. 1.50
0.61
0.18
0.05

-

£e

2.03
4,73
7.00
7.12
6.67
10,50
11.61
14,88
22.90
36,88
53.12

NC de Fly-
P?é?IVV/GS,

n
]

- NN LOOOOD D

Ee

2.00
4,60
6.61
6.54
6.48
9.69
10.78
13.42
21.41
37.14
53.88

G

23
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TABLA 4,13, Beneficios posibles y costos de movilizacién gensrados
por una respuesta positiva al prondstico.

- Alternativa 7: 0'.: 0.15

Ario Gasto Gasto Beneficio Costo de Ben=ficios actua
Real pronosticado posible movilizacibn lizados a valor
m3/s m3/s (miles de pesos) presente.

1 44 50 106.68 26.70 95.25
2 a7 a1 0 2.67

2 55 49 240,03 24,03 191,35
4 59 58 433,99 43,99

4 a6 456 160.02 16.02 381,32
5 44 41 26.67 2.67 15,13
7 a7 3 0 *

? 91 7 626.61 a2.61 238,45
8 45 49 133.35 24.03 53.66
9 43 37 0 * 0

12 q2 33 0 * 0

13 54 63 373.38 50.64 85,57

14 41 88 26.67 40.00 5,46

16 ' 87 98 826,56 97.19 '

16 42 31 0 * 134,83

18 44 47 106.68 18.69 13.87

20 66 59 453,32 45,32

20 89 79 719,92 71.92

20 43 a1 26.67 2.67 124,39

21 49 44 106.68 10.68 9.87

24 a1 45 26.67 13.35 1,76

26 59 71 373,38 61.28

26 a2 a2 0 5.34 19.61

27 40 43 0 8.01 0

27 33 a1 0 2.67 0

a0 a2 a1 26.67 2.67 0.89

2: 1416, 61

* casos en los que se podrin asignar un costo
*adicional®
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TADLA 4,14,
:  avenidays (miles de pusos),
Alternativa 7; = 0.15 E = 11.61 % Ga2, .
Ano Costo movi Costo operucidén Costo diueminé
1izacidn, y mantenimiento cién prondstico
total,
1 26.70 a2 (1) a8
2 26.70 a2 (2) 70
3 a2 ' :
a 60.01 2 | o (2) w0
5 2.67 a2 (1) 35
6 a2
7 62.61 42 (1) . a8
8 24.03 a2 (1) a5
9 42
10 a2
1 a2
12 a2 »
13 50.64 a2 (1) 38
14 40,00 a2 (1) 35
18 a2 - '
16 97.19 a2 (1) as
17 a2 .
18 18.69 a2 (1) 35
19 a2
20 119,91 42 (3) 108
21 10.68 a2 (1) 35
a2 .
23 42
24 13.35 a2 (1) a3
25 a2 o
26 66.62 a2 (2) 70
27 10.68 a2 (2) 70
28 42 ,
29 a2 .
30 2.67 a2 (1) 33
Los costos de inversidn serén:
Ctp= Np x Cp= 2pluv x $25,000.00 " = $50,000.00
Ccp= Costo capital del centro de pron. = $30,000.00
$80,000.00
Los costos de operacién y mantenimiento:
Pluviégrafos (2) = $20,000,00
centro prondstico (2) = $22,000.00

$42,000,00

Inversién

v

Costos asocindos al sistema de prondstico do

total

80

‘ Costos

‘totalos

183.70
138.70
42.00

172.01

79.67
42,00
139.61
101,03
42.00
42.00
42.00
42.00
127.64
117.00
42.00
174,19
42.00
95.69
42.00
266.91
87.68
42,00
42.00
.90,35
42,00
178.62
122.68
42.00
42.00
79.67

Costos
actua-
1lizados

164,02
110,57,
29.89.
109.32
45,21
21.28
63.18
40.80
15,18
13.52
12.07
10.78
29.28
23.94
7.67 .
28.41
6.12°
12.44
4,68
27.67
8.12
3.47
3.10°
5,95
"2.47
9.38
5,75 .
1.76
1,57
2.66

820.38



TABLA 4,15 HResumen de los costos totales actualizados y lus bene

ficios totales ectualizados (en miles de pesos).

Alternativa

o

OV DdWLN -

TABLA 4.16,

Beneficios y costos totales actualizados, obtenidos a

Error

0
2.03
4,73
6.67
7.00
7.12
10.50
11.61
14,88
22.90

Costos

1935,28
1317.43
1139.50
1091,73
1094,22
848.04
820.38
832.47
720.40

Beneficios

1890.53
1839.67
1692.56
1731.73
1498, 12
1723.90
1154.98
1416.61
1319.33
1006. 11

partir de las siguientes ecuaciones.

1866.00
1826, 12
1806.17
1786.22
1766.27
1746,32
1726.37
1706.41
1666,51
1626.61
546,80
14G7.23
1387.19
1307.38
1227.58
1147.77
1067.97
988.16
908,35
828,55
748.74
668,94

B= 1866.03 - 39.90 x E (%)
C= 2526.63 x £ (%) ~0-4262

c

17989.03
2526.63
2125.62
1880,32
1709.72
1581.,89
1481.29
1399.34
1272.38
1177.25
1041,39
946.91
876,11
820,39
775,01
737.06
704.69
676,64
652,00
630.13
610,94
592.85

B-C

16,123.03
- 700,51
- 319,485
- 94,10
56,55
164,43
245,08
307,07
394,13

. 449,36
505,41

520.32

511.08
486.99
452,57
410,71
363.28
311.82
256.35
198.42

138.20

76.09

B/C

0.104
0.723
0.850
0.950
1,033
1.104
1.165
1.219
1.310
1.382

288
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TABLA 4.17 Costos y beneficios totales actualizados a valor pre
sente, generados al difundir un prondstico de un gas
to mayor que el gasto pronosticado con un error pro-
medio del 12 %.

Gasto dif

ORI
[=

P N S S T i W N S
w
pury

donde Qp es cada uno de los gastos pronosticados con

medio del

TABLA 4.18

undido

12 %.

Beneficios
(miles de pesos)

1416.61
1664 .25
1735.46
1765.60
1845, 63
1862.04
1878.46
1890.52
1890.52
1890.52

Costos

820.38

1132.93

1673. 7
2051.81

un error -

valores de los heneficios y los costos totales actua
lizados a valor presente, obtenidos a difundir un —
gasto mayor que el pronosticado

B
C

% de incremento
en el gasto pro

. nosticado

10
15
20
25
30

38
a0
a5

868

fl

i

1405.36 X ( % incremento )

Benefiqios Costos
(miles de pesos)

1405.36
1698.43
1689.55
1745.24
1785,86
1818.02
1044,72
1867.61
1879.93
18Y0.52
1690.52
1890.52
1890.52
1890, 52

805.62

890.32

996.20
1102.08
1207.95
1313.83
1419. 71
1525.58
.1589. 11
1631.46
1737.34
1843.21
1949.09
2054.97

0.08

B8-C

599.74
7208.11
693, 35
643, 16
577.91
504,19
425,01
342,03
290. 82
259,06
153,18
47,31
-58.57
-164.45

)

7684.45 + 21.175 X ( % incremento )

para X< 38 %

B/C

D wm
o3

N N NP G S i S PO Gy
OO0 =>=2MNWWw
LoD oD

©
N
~

0.92
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